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1 INTRODUCCION.

1.1 L'ALBUFERA DE VALENCIA.

El Parque Natural de I’Albufera de Valencia comprende un total de 21.000 hectareas de
superficie y constituye uno de los espacios naturales mas representativos e importantes de

la Comunidad Valenciana (Espafia).

Uno de sus principales atractivos, es la heterogeneidad de ambientes que presenta,
entre los que se encuentra el Lago. Este estd separado del mar Mediterraneo por una
estrecha franja arenosa, denominada restinga, cubierta de pinares y monte bajo, conocida
como la Dehesa de El Saler. A lo largo de dicha restinga, se abren tres canales de desaglie o
"golas" (la de Pujol, El Perellonet y El Perelld).que permiten regular el flujo del agua
mediante compuertas que mantienen el nivel de las aguas del lago segun las necesidades

hidricas de los terrenos limitrofes que se dedican al cultivo de arroz.

Este enclave, en 1986 fue declarado como Parque Natural por la Comunidad
Valenciana. En 1990, entr6 a formar parte de la Lista de Humedales de Importancia
Internacional del Convenio Ramsar y un afio mas tarde, en 1991 se reconocié a |'Albufera
como Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA). Ademas de los anteriores
instrumentos de gestidn y conservacion, este espacio tan singular posee hdbitats y especies

recogidos en la Directiva “Habitat”.
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1.1.1 ELLAGO.

El lago de I'Albufera, es un antiguo golfo marino que quedd aislado del mar por la
formacion de la restinga. Debido a ello, con el paso del tiempo, el lago fue dulcificandose por

los aportes hidricos provenientes de acequias, barrancos y de los “Ullals”.

Estd situado en la zona centro norte del
Parque Natural. Su forma es casi circular, de
aproximadamente 8 Km. de didmetro, y una
profundidad media de 1.2
m (Soria y Vicente, 2002). ama gene

Hidrografia Princigsl
Hidrografia Secundaria
Carales Princpales
Canales Sacundarios

Embalsas

HREE

Figura 1: Imagen satélite de I’ Albufera de Valencia. Fuente: www.gva.es

En el pasado, se estimd que la superficie inicial del lago era de unas 30.000 ha, pero en
la actualidad, esta superficie se ha visto reducida a unas 2.800 ha. Estd reduccion tan
drastica es debido tanto a un proceso natural de colmatacion que sucede en todas las
albuferas y que da paso a la formacién de una marjal (resultado de los aportes, tanto
fluviales como marinos, de sedimentos de distintos origenes), como por la presiéon humana,
la cual ha ayudado a acelerar este proceso. La transformacién de estos terrenos pantanosos
en campos de cultivo y el desarrollo del proceso urbanizador, han sido claves en la

desaparicion progresiva de este ecosistema.

Aunque a principios de la década de los 60 era una laguna de aguas limpias, como
resultado del crecimiento urbano e industrial y de las agresivas practicas agrarias que se han
ido sucediendo con el tiempo, se ha producido un deterioro de las aguas del lago, pasando

de un estado oligotréfico a hipertroéfico.

Segun las conclusiones extraidas del “Estudio para el Desarrollo Sostenible de
I’Albufera de Valencia” (Ministerio de Medio Ambiente, 2004), los problemas con los que

hoy en dia se enfrenta este singular ecosistema son los siguientes:
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Aportes hidricos al sistema. En la actualidad, a pesar de las mejoras en los sistemas
de saneamiento y depuracion, continlan produciéndose vertidos directos sin
depurar de origen urbano o industrial y efluentes procedentes de deficiencias
estructurales en las redes unitarias, principalmente en el Colector Oeste, y en todos
los municipios comprendidos entre Valencia y Silla, incluidos sus poligonos

industriales.

Calidad biologica de las aguas del lago. La calidad bioldgica del lago se encuentra
fuertemente dafada. Los efectos contaminantes de los residuos urbanos e
industriales, del uso de pesticidas y de los aterramientos afectan irreversiblemente a
la flora acuatica, y por ello, a la fauna asociada. Actualmente, el lago es un sistema
hipertréfico como consecuencia de entradas excesivas de materia orgdnica aldctona
y nutrientes inorganicos. Este exceso genera un gran numero de inconvenientes, que

repercuten en el lago y que son causa directa de su deterioro.

Relacion entre sedimentos, metales pesados y el ciclo de nutrientes. Los ciclos de
oxigeno y de nutrientes estan desequilibrados. El agua presenta un pH muy elevado,
lo que hace que sus sedimentos retengan los metales pesados y nutrientes (fésforo)

gue recibe, convirtiéndolos en un almacén de materia en el sistema.

Aterramiento del lago. Este proceso natural se ha agravado al haber desaparecido
practicamente la funcién de la marjal perimetral como trampa de sedimentos,
debido a la existencia de una extensa red de canales, acequias, azarbes e
instalaciones de bombeo que reducen los tiempos de permanencia del agua por

debajo de los necesarios para que se produzca una sedimentacién efectiva.

Problemas de asignacion de usos. Los usos actuales a los que se ha destinado
reducen la variedad de los ambientes y ecosistemas presentes en el entorno. A ello,
se le ha de anadir la presién urbanistica que se lleva ejerciendo durante los ultimos

afios en las areas turisticas.

Riesgos catastrdficos. Entre ellos, se puede destacar el derivado del almacenamiento
de sustancias toxicas o peligrosas en los poligonos industriales de las cuencas
vertientes, que podrian sufrir una movilizacién masiva si se produjera una inundacién
de caracter excepcional, lo que inevitablemente acabaria afectando a las llanuras de

inundacidn fluvial, con graves consecuencias ecoldgicas.
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A estos problemas, podriamos anadir otros con cardcter mds o menos importante,

como son la presidn cinegética y los impactos debidos a las infraestructuras.

Los aportes hidricos al lago se pueden dividir en funcién de su calidad y de su

procedencia en:

Vertidos directos de origen urbano e industrial sin previo tratamiento y

efluentes procedentes de las estaciones de depuracion de aguas.

Escorrentia natural, de la cual, por un lado tenemos la escorrentia
superficial que solamente se produce durante los episodios de lluvia con
intensidad y/o duracidon necesaria como para que se produzca y que
ademas, suele trasportar gran cantidad de sélidos en suspensidn. Y por otra
parte, también recibe aportes de las aguas subterraneas a través de los
denominados “Ullals”, que son la principal fuente de agua de alta calidad
del lago. Estos ultimos, se encuentran en vias de total desaparicidén debido a
la colmatacion de su salida por sedimentos y a la apertura de pozos. No
obstante, en los Uultimos anos, se han llevado a cabo una serie de
actuaciones para recuperar ambientalmente algunos “Ullals” situados en el

Parque.

Retornos del agua de riego cuya calidad se ve afectada por diversos aportes

de origen antrdpico.

Es necesario sefialar que las aportaciones de agua dulce a I'Albufera se han visto

reducidas durantes los ultimos tiempos. Mas concretamente, las procedentes del Jucar. Esta

reduccion, esta teniendo consecuencias importantes en el estado ecoldgico del Parque.

1.2 EUTROFIZACION.

Segun la Real Academia Espafiola, se define eutrofizacién como el “Incremento de

sustancias nutritivas en aguas dulces de lagos y embalses, que provoca un exceso de

fitoplancton”. Dichas sustancias nutritivas suelen ser el fosforo en masas de agua dulce y el

nitrégeno en zonas costeras y mares.
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En la actualidad, la eutrofizacion de sistemas naturales de aguas superficiales es un
problema muy extendido en las zonas mas habitadas e industrializadas del planeta. Este
proceso no solo afecta al uso del agua para riego y para consumo humano sino que también

tiene efectos adversos en los rios y fauna vinculados con estos cuerpos de agua.

En las zonas semiaridas, el proceso de eutrofizacion se ve reforzado por la
temperatura y la luz, que son dos factores claves en la produccion bioldgica. Ademas de ello,
la evapotranspiracion potencial excede a las precipitaciones, y como resultado se produce
una pérdida de agua de buena calidad que no es reemplazada por agua de lluvia, quedando
las sustancias disueltas ( por ejemplo, el fésforo) con concentraciones mas altas que en las

zonas humedas.

0,

22% @ Oligotrofico

O Oligotréfico/Mes otréfico
11% 30%
0
O Mesotréfico
O Mesotréfico/Eutréfico
22% 15% O Eutréfico

Figura 2: Estado trofico de los embalses de la cuenca del Jucar (Espafia). Fuente:”European Environment

Agency”.

La clasificacion del estado de eutrofizacién depende de varios factores siendo el
parametro mas utilizado la poblacién de fitoplancton, cuya cantidad de biomasa se suele

expresar como concentracion de clorofila a.

El informa de la OCDE, de 1982, establece la siguiente clasificacion en funcién de la
concentracion de clorofila a, la transparencia (medida con el disco de Secchi) y la

concentracion de fosforo total:
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Tabla 1: Valores limite de clasificacion tréfica para un sistema. Informe OCDE (1982).

Clorofila  Clorofilaa  Transparencia  Transparencia i
Fésforo Total

a Medias  Maximas Media de Minimo de
3 3 . . (mg P/1)
(mg/m°~) (mg/m°) Secchi (m) Secchi (m)
Ultraoligotrofico <1 <25 >12 >6.0
Oligotréfico <25 <8.0 >6.0 >3.0 <0.015
Mesotréfico 2.5-8 8-25 6-3 3-1.5 0.015-0.025
Eutrdfico 8-25 25-75 3-1.5 1.5-0.7 0.025-0.100
Hipereutrofico > 25 >75 <15 <0.7 >0.100

Como se ha indicado al inicio del presente apartado, la principal causa de eutrofizacion
es la entrada de elementos nutritivos de diversa procedencia (aguas residuales urbanas,
industriales, residuos agricolas, etc.) en los cuerpos de agua. Los nutrientes mas efectivos
son el nitrogeno y el fésforo, debido a que en los sistemas acudticos naturales, se
encuentran en muy bajas concentraciones. Se trata de los denominados nutrientes

limitantes; ya que condicionan el crecimiento de las poblaciones vegetales.

De estos dos elementos, el primero puede ser extraido de la atmosfera e incorporado
en la masa de agua, gracias a los organismos fijadores de nitrogeno (cianobacterias), siendo
por tanto el fésforo el verdadero limitante de este proceso de produccion primaria. Por
tanto, si existe un aporte de nutrientes al sistema, se producira un crecimiento de las plantas

y de otros organismos.

Cuando se produce un aporte excesivo de fdosforo, este se acumula dentro de las
células de las algas, que lo utilizardn posteriormente para multiplicarse, provocando
consecuentemente una proliferacidn vegetal excesiva y que el elemento limitante pase a ser
el nitrégeno. Como resultado, se ve favorecida la aparicién de cianobacterias en la superficie

del sistema capaces de fijar el nitrégeno atmosférico.

Este “Bloom” de algas, no se mantiene indefinidamente. Llega un momento, en que el
sistema se colapsa y los nutrientes se agotan, por lo que las algas no pueden seguir
creciendo. Ademas, el crecimiento excesivo de cianobacterias en superficie, crea una capa

superficial que impide la penetracién de la luz y el intercambio de oxigeno con la atmosfera.
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En ese momento, se produce la muerte de estos organismos fotosintéticos. Nuevos aportes

de nutrientes y la entrada de luz en el sistema, permitirdn un nuevo crecimiento vegetal.

La materia orgdnica tanto aldctona (vertidos) como autdctona (fitoplancton u otros
seres vivos) es biodegrada, aportando nuevos nutrientes al sistema y consumiendo oxigeno
disuelto. Por la noche, la respiracion de los organismos vivos también consume oxigeno,
llegdndose a producir periodos de anoxia en el sistema. En estas condiciones, criticas para la
vida de los organismos acuaticos, se desarrollan procesos de fermentacion que dan lugar a la
aparicién de SH, (sulfhidrico) y NH3 (amoniaco), responsable del mar olor de estos sistemas y

CH4 (metano).

Los sedimentos en estos sistemas son también una fuente importante de nutrientes
limitantes (sobre todo del fésforo), y de materia organica. Por ello, los sedimentos también
ejercen una demanda de oxigeno para la biodegradacién y son un punto esencial en la

gestion de los sistemas eutrofizados a la hora de reducir la entrada de nutrientes.

Como se puede deducir por lo comentado anteriormente, no solo la disponibilidad de
nutrientes en el medio es el factor que determina el crecimiento de la biomasa algal, sino
gue también, son vitales otros factores como por ejemplo la cantidad de luz recibida por
estos organismos.

En resumen, los factores que determinan el crecimiento del fitoplancton son:

e La disponibilidad y concentracidon de los nutrientes inorganicos. Basicamente se trata

del nitréogeno y del fésforo, ya que el carbono suele encontrarse en altas
concentraciones (debido a que procede de la atmdsfera) y el silicio es limitante solo
para determinados tipos de algas (diatomeas). Unicamente podria llegar a ser
limitante el carbono, bajo las condiciones mds extremas, en las que el metabolismo
fuera extremadamente elevado y no existiera turbulencia, de modo que se impediria

el paso del carbono desde la atmosfera.

e la intensidad luminosa disponible (tanto en la superficie como en el resto de la

columna de agua).

* Latemperatura del agua.
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¢ Los mecanismos gue permiten a los organismos mantenerse dentro de la zona fética

ante las alteraciones de las tasas de sedimentacion (Wetzel, 1981).

¢ Los micronutrientes inorgdnicos y las interacciones entre compuestos organicos y

nutrientes inorganicos disponibles (Wetzel, 1981).

e Los factores bioldgicos de competencia por los recursos disponibles requeridos vy la

depredacion por otros organismos (Wetzel, 1981).

Al incrementarse la tasa de produccion algal, debido a las entradas de nutrientes
inorgdanicos, se produce un aumento de las densidades poblacionales de fitoplancton que
reducen progresivamente la luz disponible y la profundidad de la zona fética. Como
consecuencia, aunque exista un exceso de nutrientes, se alcanza un punto en el cual la

propia sombra, inhibe el crecimiento de estas poblaciones.

La maxima productividad fotosintética se da, en condiciones de temperatura y
nutrientes constantes, para una determinada intensidad luminica denominada intensidad
Optima. En el medio natural, el fitoplancton rara vez se encuentra expuesto a la intensidad
luminica éptima. En la superficie, pueden producirse fendmenos de fotoinhibicién debidos a
la recepcidn de intensidades de luz demasiado altas, pero también en profundidad, debido al
defecto de luz. No obstante, la respuesta a la intensidad de la luz es variable segun las
especies, y en muchas de ellas aparecen procesos de adaptacion a los cambios en la

intensidad de luz.

En los lagos es frecuente observar una distribucidn vertical de la fotosintesis, en la cual
se distingue una zona superior con elevadas tasas fotosintéticas, seguida de una caida mas o
menos exponencial de las mismas, conforme aumenta la profundidad. Esta caida se ve
favorecida por el aumento de la turbidez del agua (debido a vertidos con altas concentracion

de sdlidos suspendidos, por la propia densidad fitoplancténica, etc.).

Los efectos ecoldgicos de la luz y la temperatura sobre la fotosintesis y el crecimiento
de las algas son inseparables, debido a las interrelaciones entre metabolismo y saturacién de
la luz (Wetzel, 1981).

Los vertidos que llegan a los lagos, pueden modificar la temperatura de estos. Las

especies tienen un rango de tolerancia a la temperatura, de modo que su desarrollo dptimo
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se encuentra para una temperatura dada. Un aumento de temperatura por debajo del

umbral limite, favorece el crecimiento del fitoplancton, siempre que la cantidad de

nutrientes y de radiacion solar sean favorables.

Algunos de los procesos que se desencadenan debido a la eutrofizacion de los medios

acuaticos son:

Aumento de la produccidon y de la biomasa de los productores primarios

(fitoplancton y macrofitos).

Modificacién de las caracteristicas de la masa de agua provocando una pérdida de

calidad de las mismas.

Sustitucion de especies piscicolas deseables por otras que lo son mucho menos.

Produccidn de toxinas por determinadas algas.

Disminucién del oxigeno del agua, pudiendo ocasionarse mortandad en los peces.

Colmatacion y obstruccién en los canales de riego por la presencia de malas

hierbas acuaticas.

Reduccién de la posibilidad de uso del agua para fines recreativos debido a los

malos olores producidos por la descomposicidn de las algas.

Impedimentos a la navegacion por el crecimiento de densas masa de algas.

Aumento de los gastos de operacién de los sistemas publicos de abastecimiento

de agua por problemas de olor y sabor.

Importantes pérdidas econdmicas.

Importantes pérdidas de biodiversidad.

Degradacion del ecosistema.
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1.2.1 EJEMPLO DE UN SISTEMA HIPEREUTROFIZADO: EL LAGO DE L'ALBUFERA DE
VALENCIA.

Segun la clasificacidn tréfica de la OCDE (1982), el lago de I’ Albufera es un sistema
hipertréfico ya que, sus niveles de Clorofila a han oscilado desde 318 mg/m?® del afio 1980-
1988 a 163 mg/m? en los afios 1995-2000. Este marcado descenso, parece coincidir con el
inicio del Plan de Saneamiento de I'Albufera (Estudio para el desarrollo sostenible de la
Albufera de Valencia, 2004).

Soria (2006), sefiala la entrada excesiva al lago de materia organica aldctona y de
nutrientes inorganicos, principalmente compuestos de nitréogeno y fdsforo, como

responsable del estado actual del mismo, es decir, del estado de hipertrofia.

Por otra parte, estos valores de clorofila a presentan variaciones anuales. Se observan
dos mdaximos de clorofila a, uno bien entrado la primavera (mayo) y otro a inicios del otofio
(finales de septiembre, octubre). Los valores minimos suelen aparecer en agosto y a finales

de invierno (fendmeno relacionado con las fases claras comentadas con anterioridad).

En los ultimos tiempos, el grupo de fitoplancton predominante en I’Albufera han sido
las cianoficeas o algas verde azuladas (division Cyanophyta). Determinados tipos de estas
algas tienen la capacidad de fijar nitrogeno atmosférico libre (N,), a través de unas células
especiales denominadas heterocistes, reduciéndolo a iones amonio. Este grupo de algas,
pueden ser utilizados como bioindicadores de la contaminacion de las aguas, ya que son

abundantes en las aguas eutrofizadas.

En un sistema hipereutrofizado, un parametro intimamente relacionado con Ia
concentracion de fitoplancton es la concentracién de sélidos suspendidos, por ello su valor
siempre estd por encima de los 25 mg SS/I (valor maximo recogido en la DIRECTIVA
2006/44/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 6 de septiembre de 2006
relativa a la calidad de las aguas continentales que requieren proteccién o mejora para ser
aptas para la vida de los peces). Ademas, la mayor parte de la materia organica particulada
del sistema procede del propio fitoplancton y el excesivo crecimiento de éste, provoca
grandes oscilaciones diarias en la concentracion de oxigeno, siendo muy elevada durante el
dia (en ocasiones por encima de la concentracion de saturacién) y disminuyendo
drasticamente durante la noche (consecuencia del alto consumo de oxigeno provocado por

la respiracion del abundante fitoplancton).

10



INTRODUCCION Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente

mg/L LAGO
35 T

K e —e—e—e———

25 4

1 " W«\A\M
Il

38238,00 38245 00 3825200 38259,00 3826600 38273,00 38280 00 38287,00 38294,00
‘—OD(n‘g/L) ——T(0) ODsat‘

20
15

1

o
s

(&)

Figura 3: Evolucion oxigeno disuelto. Fuente: Pruebas preliminares en zona piloto sobre la relacion entre los

sedimentos, los metales pesados y el ciclo de nutrientes.

En la ilustracion anterior se observa, ademas de las oscilaciones diarias en la
concentracion de oxigeno disuelto, cbmo en momentos puntuales se pueden alcanzar
condiciones de anoxia y también, la influencia de la temperatura en la actividad

fotosintética, siendo esta ultima mayor a temperaturas mas elevadas.

Otra caracteristica tipica de estos sistemas es que las concentraciones de fosforo total
y nitrégeno total sean elevadas, dado que la mayor parte de estos se encuentra formando
parte del fitoplancton, y ademas que las concentraciones de nutrientes inorgdnicos, o al
menos la del nutriente limitante, sean muy bajas. En el lago, la concentracion de nitratos se
encuentra entorno a 1 mg N/L, la de nitrégeno amoniacal, normalmente, por debajo de 0,1
mg N/L, la de fésforo inorganico (fosfatos) suele estar por debajo de 0,01 mg P/L, la de
fosforo total alrededor de los 0,3 mg P/L y por ultimo, la de nitrégeno total, sobre los 4 mg
P/L. No obstante, las concentraciones de nitratos son muy variables ya que es un parametro
muy afectado por la actividad fitoplancténica, por la presencia de nitrdgeno amoniacal, la

presencia de oxigeno y la variabilidad de los aportes externos mediante la agricultura.

La intensa actividad fitoplanctdnica que se sucede en el lago, provoca que los valores
diurnos del pH rara vez se encuentren por debajo de 8.5, como resultado del consumo de
grandes cantidades de CO,, que provocan al mismo tiempo, un desplazamiento del equilibrio
del carbonato hasta la formacién de este gas.

Por ultimo, otras caracteristicas del lago son:

— poblaciones fitoplancton no controladas por zooplancton dado que la

abundancia del ultimo es muy reducida frente a la del primero.

11
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— Proliferacién casi permanente de algas.

—Dominancia de unos pocos grupos de fitoplancton. Habitualmente ciertas

diatomeas y cianoficeas.

— Desaparicién de la vegetacion macrofita del fondo de los lagos debido, a la
extincion de la luz en las capas mas superficiales, a la escasa o nula

concentracion de oxigeno y al caracter reductor de los sedimentos.

— Aparicion de formas toxicas de compuestos nitrogenados (NHs).

— Liberacidn de sulfhidrico como consecuencia de la degradacion anaerdbica
gue se da en los sedimentos durante los periodos de anoxia, provocando el

mal olor de las aguas.

— Pérdida de la mayor parte de las especies filtradoras de zooplancton.

—Pobreza de la fauna bentdnica y asociada a plantas. Ello determina la

reproduccion y permanencia de los peces y aves en el lago.

— Disminucién de la biodiversidad. Desaparicion o disminucién drastica de
especies de gran importancia econdmica y ecolégica, como las “gambetes”,

el “fartet” o el “samaruc”.

—Incremento de la tasa de colmatacién del lago.

— Muertes masivas de peces y otros organismos en momentos puntuales.

No obstante, a pesar del mal estado en el que se encuentran las aguas del lago, desde
finales de los anos 90, se ha ido sucediendo en el mismo la aparicidén de fases claras durante
las cuales, se produce una fuerte reduccion de la poblacion de fitoplancton. Ello origina un
incremento de la transparencia en el lago durante unos dias o semanas. Este fendmeno es
debido por una lado, a la sustitucidon de algas de mayor tamafio (algas verdes filamentosas)
por algas de menor tamafio o microalgas (diatomeas, entre otras). Esta sucesion poblacional

permite la apariciéon y mantenimiento de zooplancton filtrador (por ejemplo la Daphnia) que

12
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a su vez ejerce un control sobre las poblaciones de microalgas, llegando a establecerse un
equilibrio e impidiendo las explosiones poblacionales de estas ultimas. Por otro lado,
también influye en la existencia de estas fases claras, el flujo de aguas limpias procedentes
del vaciado de los arrozales que se produce en invierno tras la “perellond”, la mejora de las
infraestructuras de saneamiento en el entorno de I’ Albufera y la reduccién de la entrada de

nutrientes al lago.

1.2.2 RESTAURACION DE SISTEMAS EUTROFIZADOS.

Las primeras medidas aplicadas sobre estos sistemas, han consistido en reducir la

entrada de nutrientes a los mismos:

Tratando previamente las aguas residuales.

* Modificando la composicion de las sustancias que los originan (por ejemplo el

fosforo en los detergentes).

e Desviando los caudales de aguas residuales hacia otras zonas mucho menos

sensibles.

Gestionando de manera mas eficaz el uso de fertilizantes.

Se ha comprobado, que esta accién no es suficiente para regresar al estado ecoldgico
anterior al proceso de eutrofizacién. En numerosos casos, el propio sistema aporta los
nutrientes suficientes desde el sedimento, por lo que a largo plazo no dan buenos
resultados. Por tanto, no solo hay que actuar sobre los aportes externos, sino que ademas,

se han de realizar actuaciones dentro del propio sistema como por ejemplo:

e El dragado completo del sistema. De este modo se elimina la capa de sedimentos

gue acabard siendo fuente de nutrientes.
e La fijacidon de fésforo en los sedimentos, mediante la adicion de algin compuesto
guimico. De esta forma, se impide que se movilice este elemento hacia la columna

de agua inmediatamente superior.

* El empleo de humedales artificiales para tratar las aguas eutrofizadas.

13
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Ademas, también es importante realizar aportes de agua en cantidad y en calidad.
Algunas medidas en relacidn con ello serian la recuperacion de los “Ullals” y los aportes de

desembalses.

1.2.2.1 ECOTECNOLOGIA.

Los métodos ecotecnoldgicos han sido empleados por paises desarrollados como
Estados Unidos, Europa, Australia y Japdn en la restauracidon de sus degradados ecosistemas
de aguas dulces (Collins, 2008).

En la bibliografia se define ecotecnologia como el uso de medios tecnoldgicos para la
gestion de los ecosistemas, basado en la comprensiéon profunda de la ecologia, para

minimizar el coste de las medidas y sus dafos al ambiente.

En la bibliografia encontramos definida la ingenieria ecoldgica y ecotecnologia como el

disefio de la sociedad humana con su entorno natural para el beneficio de ambos.

Los principales objetivos de la ingenieria ecoldgica y la ecotecnolgia abarcan (Collins,
2008):

e Restauracion de ecosistemas que han sido sustancialmente perturbados por
impactos humanos tales como la contaminacion ambiental, cambio climatico o

perturbacion de la tierra.

e Desarrollo de nuevos ecosistemas sostenibles, que tiene tanto valores ecolégicos
como humanos y la identificacion y proteccién de los valores que soportan la vida

en los ecosistemas.

En los problemas de contaminaciéon de aguas, los métodos ecotecnoldgicos son a
menudo utilizados por su capacidad natural a adsorber una cierta cantidad de
contaminantes. De aqui se deduce, que la naturaleza tiene una capacidad limitada para

adsorber la contaminacion.

14
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Tabla 2: Algunos métodos ecotecnoldgicos aplicados en la restauracion de lagos. Fuente: Adaptado de

Collins, 2008.

Método

Problema a resolver

En lagos eutrofizados.

En lagos acidos.

Humedales Artificiales

Eliminacién de nitrogeno y
fosforo desde fuentes

difusas.

Tratamiento de los efluentes

acidos

Pre-embalse

(preimpoundment)

Reduccién de entradas de

Nitrégeno y Fosforo

Biomanipulacion

Incremento del consumo de

fitoplancton.

Incremento del consumo de

fitoplancton.

Eutrofizacion
controlada
(controlled

eutrophication)

No aplicable

Promocidn de la produccién
primaria, de ese modo se

neutraliza el acido.

o Humedales artificiales:

los humedales juegan un papel critico en

reducir

la

contaminacién de fuentes no puntuales por intercepcién de la escorrentia superficial,
flujo susbsuperficial y ciertas aguas subterraneas. Su papel en la mejora de calidad de
agua incluye el procesamiento, eliminacién, transformacion y almacenamiento de
contaminantes tales como los sedimentos, nitrégeno, fdésforo y ciertos metales
pesados. Por lo tanto humedales amortiguan las aguas recibidas de los efectos de los
contaminantes, o evitan la entrada de contaminantes en las aguas receptoras (Collins,
2008).

1.3 MARCO LEGISLATIVO.

Debido a la creciente presién a la que estdn sometidas las aguas de la Comunidad

Europea, surge la necesidad de tomar medidas para protegerlas, tanto en cantidad como en

calidad. Con este fin, entra en vigor el 22 de diciembre de 2000, la Directiva Marco del Agua

(DMA): nace como respuesta a la necesidad de unificar las actuaciones en materia de gestion

de agua en la Union Europea.

15
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En el articulo 1 de la citada directiva se sefiala el objeto de la misma: establecer un
marco para la proteccion de las aguas superficiales continentales, las aguas de transicion, las

aguas costeras y las aguas subterrdneas para que entre otras acciones:

— prevenga todo deterioro adicional y proteja y mejore el estado de los ecosistemas
acudticos y, con respecto a sus necesidades de agua, de los ecosistemas terrestres

y humedales directamente dependientes de los ecosistemas acudticos;

— promueva un uso sostenible del agua basado en la proteccion a largo plazo de los

recursos hidricos disponibles;

— contribuya a paliar los efectos de las inundaciones y sequias

<<Los Estados miembros deben tratar de lograr el objetivo minimo del buen estado de
las aguas mediante la definiciéon y aplicacién de las medidas necesarias dentro de los
programas integrados de medidas, teniendo en cuenta los requisitos comunitarios

existentes. >>

En el articulo 4 se sefiala:

<<los Estados miembros habran de proteger, mejorar y regenerar todas las masas de
agua superficial, sin perjuicio de la aplicacién del inciso iii) por lo que respecta a las masas
de agua artificiales y muy modificadas, con objeto de alcanzar un buen estado de las aguas
superficiales a mas tardar quince afos después de la entrada en vigor de la presente
Directiva, de conformidad con lo dispuesto en el anexo V, sin perjuicio de la aplicacién de las
prérrogas establecidas de conformidad con el apartado 3, de la aplicacidon de los apartados

4,5y 6y no obstante lo dispuesto en el apartado 7>>

El actual Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, cred el programa
A.G.U.A. (Actuaciones para la Gestién y la Utilizacidn del Agua) con el objeto de reorientar la
politica del agua en Espafia. A través de este programa, el Ministerio ha adoptado una serie
de medidas medioambientales con el objetivo de recuperar la calidad ecoldgica que contaba
el lago de I’ Albufera de Valencia en los afios 60. Por tanto, en el Programa A.G.U.A-Albufera
se propone un conjunto de actuaciones cuyo objetivo final sera la regeneracion de I’ Albufera
de Valencia y su entorno mds proximo. Para ello, se presentan una serie de actuaciones que
centrardn en la erradicacion de los aportes contaminados al lago y la dotacidén de recursos

fluviales de calidad, en frenar la entrada masiva de sélidos procedentes de la pérdida del
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suelo tras episodios de lluvias intensas, asi como realizar un control, seguimiento y
evaluacion de ciertos indicadores medioambientales, reflejo de la evolucion del entorno a

recuperar.

El programa engloba 4 lineas de trabajo:

* Programa 1. — Rehabilitacion del lago y del marjal: con actuaciones de mejora en las

infraestructuras de saneamiento y recuperacién de aportes.

* Programa 2. — Control de los procesos de aterramiento: con actuaciones de

reforestacion y prevencion de avenidas

* Programa 3. — Seguimiento y evaluacidon: mediante la implantacion de redes de

control e investigacion.

* Programa 4. — Red de itinerarios medioambientales interpretativos: con la creacion

de un humedal artificial en el Tancat de la Pipa

Las actuaciones llevadas a cabo en el Tancat de la Pipa, estan incluidas en el marco de
Programacion y Regeneracion de Espacios Naturales subvencionables con fondos europeos
(FEDER). Se trata de obras de caracter de “Interés General” englobadas dentro del Marco
Comunitario de Apoyo para las regiones espafiolas objetivo 1 en su Programa Operativo de la
Comunidad Valenciana en el eje 3 (medio ambiente, entorno natural y recursos hidricos),

medida 6 (proteccidn y regeneracién del entorno natural ) del Programa Operativo FEDER.

Las actuaciones previstas para la restauracion de los habitats y la adecuacién para el
uso publico del Tancat de la Pipa, en la desembocadura del Poyo en el Lago de I'Albufera,
guedan incluidas en la zona de afeccién del “Proyecto de restitucién y adaptacion de cauces
naturales de los barrancos Poyo, Torrente, Chiva y Pozalet (Valencia)” presentado por la
Confederacion Hidrografica del Jucar, en el que se proponia ampliar la superficie del cauce
en su desembocadura y modificar la tipologia de los taludes con el objeto de minimizar los

efectos de las avenidas torrenciales que se suceden ocasionalmente.

El objeto de la actuacién da cumplimiento a lo establecido en el articulo 1 de la

Directiva Marco de Agua al prevenir de deterioros adicionales del cauce, proteger y mejorar
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el estado de los ecosistemas acuaticos y terrestres, promover un uso sostenible del agua y

contribuir a paliar los efectos de las inundaciones.
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2 OBJETIVOS Y JUSTIFICACION.

El 22 de diciembre de 2000, entrd en vigor la Directiva Marco del Agua (DMA), en la
que se establece que los Estados miembros deben tratar de lograr el objetivo minimo del
buen estado de las aguas mediante la definicion y aplicacion de las medidas necesarias
dentro de los programas integrados de medidas. En base a ello, dentro de las de actuaciones
llevadas a cabo por las administraciones publicas, con el objetivo final de lograr la regeneracién
de I’ Albufera de Valencia y su entorno mas préximo, se crea un sistema de humedales
artificiales de flujo superficial en el Tancat de la Pipa destinado a mejorar la calidad del agua

del lago.

Dicho humedal trata las propias aguas del lago, por tanto, aguas eutrofizadas, al
producirse en él un conjunto de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que permiten Ila
conversion de la materia organica fitoplancténica presente en agua del lago, en nutrientes,
asi como, la de éstos en materia organica en forma de biomasa vegetal. Para la eliminacién
de los nutrientes del sistema, periddicamente se procede a la recoleccion de esta biomasa
vegetal. El agua tratada permitirda favorecer el desarrollo de comunidades bioldgicas
prioritarias y potenciar la recuperacidon de especies raras y amenazadas que no obstante,

estan presentes de forma natural en este tipo de ambientes.

El presente estudio tiene como objetivo principal el anadlisis de los rendimientos
obtenidos, en cuanto a pardmetros de calidad de agua, durante el primer afio de
funcionamiento del humedal artificial de flujo superficial emplazado en el “Tancat de La
Pipa” (Albufera de Valencia). También se obtendran parametros de disefio, extrapolables a
otros lugares y ademas a escala real, de los humedales artificiales de flujo superficial para
tratar aguas eutrofizadas. Por uUltimo, se elaboraran modelos empiricos como fase previa al
desarrollo de un modelo matematico general, que represente la interaccion entre las

plantas, el agua y el sedimento en el sistema de tratamiento.

Para la consecucion de los objetivos ha sido necesario:

e Llevar a cabo una revisidon de trabajos realizados en el ambito de estudio con la finalidad

de conocer la situacién actual del Parque Natural de I’Albufera de Valencia, la evolucion
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de la calidad de las aguas del lago, el estado actual del lago y los procesos que han

conducido a tal situacion, etc.

e Realizar también, una revision bibliografica, tanto del funcionamiento de los humedales
artificiales destinados a depuracién de aguas, como de experiencias en otros lugares, en

Su uso como sistemas de tratamiento de aguas eutrofizadas.

e Llevar a cabo muestreos quincenales, desde el 6 de abril del 2009 hasta el 22 de marzo
del 2010, de todos los puntos seleccionados para el control del funcionamiento del
humedal. En cada punto, ademds de tomar muestra de agua para su posterior analisis en
el laboratorio, se miden in situ parametros fisico-quimicos (temperatura, pH,

conductividad y oxigeno disuelto).

e Las muestras de agua recogidas, son analizadas para demanda quimica de oxigeno
soluble y total (DQO), nitrégeno amoniacal (NHs*_N), nitratos (NO3_N), nitritos (NO,_N),
ortofosfatos (PO,> _P), silice (Si), s6lidos suspendidos totales y volatiles (SSty SSV),
fosforo total (Pr) y nitrogeno total (N7). Ademas, también se determina en todos los
puntos, la cantidad de clorofila a’, como medida indirecta de la biomasa de fitoplancton

presente en cada uno de ellos.

* Durante todo el periodo anual, se han realizado mediciones de los caudales de entrada y
de salida de los humedales. Estos caudales se encuentran expuestos en otro trabajo
(Angarita, 2010).

¢ Los resultados obtenidos, tanto de las mediciones in situ como de los andlisis quimicos,
se recogen en Hojas de calculo elaboradas al efecto. Ellos nos permite calcular los
rendimientos obtenidos en la eliminacién de todos los contaminantes estudiados en
cada humedal asi como en el conjunto del sistema. También nos ha permitido estudiar la
evolucién de esos rendimientos a lo largo del ciclo anual, llevar a cabo medidas para

mejorarlos, etc.

¢ Se han analizado y discutido los resultados obtenidos durante el primer afio de operacién

de humedal artificial y se han comparado los resultados obtenidos con los encontrados

! Estos trabajos fueron llevados a cabo por el grupo de investigacién del Institut Cavanilles de Biodiversitat i

Biologia Evolutiva.
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en la bibliografia. Ademas se han obtenido una serie de parametros operativos del

humedal artificial de flujo superficial para el tratamiento de aguas eutrofizadas.

¢ Finalmente, se ha realizado una revisién bibliografica de una serie de modelos empiricos
empleados en humedales artificiales que nos permiten obtener la concentracion base de
cada parametro estudiado, y que por tanto, serd la minima que podrd salir con el
efluente y también, calcular la concentracion de salida de los mismos conociendo la

concentracion de ellos en la entrada entre otros pardmetros facilmente medibles.

e Elaboracion de los modelos empiricos con la ayuda de hojas de calculo y comparacién

con los resultados obtenidos por otros autores.
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3 MARCO TEORICO.

3.1 HUMEDALES ARTIFICIALES.

3.1.1 INTRODUCCION.

En la actualidad, cada vez se encuentra mas extendido el empleo de Sistemas de
Depuracion Natural para el tratamiento de las aguas residuales. En las pequeiias
comunidades rurales, donde por su propia localizacién geografica y por su grado de
desarrollo, presentan una problematica particular frente a la provision de los servicios de
saneamiento y depuracion, los sistemas de depuracion natural, ofrecen buenas

prestaciones.

Estos sistemas son el resultado de un trabajo de disefio ecolégico tomando como
fuente de inspiracion, los ecosistemas acuaticos naturales. Con ello se consigue no sélo el
tratamiento de las aguas residuales sino, ademas, convertir los residuos presentes en el

agua, en una serie de productos potencialmente aprovechables.

Por lo tanto, se plantea el tratamiento de las aguas residuales no sélo como una accién
de mejora ambiental, sino que también, como un mecanismo de recuperacién, de ahorro y
de integracion ambiental y socioecondmica. Estos sistemas, poseen un alto valor paisajistico
y ademas fomentan la biodiversidad de los ecosistemas himedos, los cuales actualmente se

encuentran en vias de deterioro y desaparicién por la presion del hombre.

La diferencia fundamental entre un sistema de depuracidon natural y un sistema
convencional de tratamiento de aguas, estriba en que, en este ultimo, el proceso ocurre de
manera secuencial, en tanques y reactores, y a una velocidad acelerada debido al aporte de
energia (es decir, precisa de bajos tiempos de residencia); mientras que, en el primero, el
proceso se desarrolla en un Unico “reactor” y el proceso ocurre a la velocidad natural (sin
aporte de energia de manera artificial), por tanto, precisa de tiempos de residencia
hidraulica mayores. Este hecho hace que el ahorro de energia que se consigue mediante los
sistemas de depuracidn natural, se compense con la necesidad de una mayor superficie para

realizar el proceso.
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Las ventajas que presentan los sistemas de depuracidn natural frente a otros sistemas

de tratamientos convencionales se resumen a continuacion:

e Bajos requerimientos energéticos. Recurren a energias renovables pasivas. No

obstante, dado que la velocidad de aporte de oxigeno por métodos naturales es
muy baja, en comparacién a la que se obtiene mediante el empleo de medios
electromecanicos, la ventaja que supone el ahorro energético de los sistemas
naturales, se ve contrarrestada por la necesidad de una mayor superficie para

conseguir buenos resultados.

e Simplicidad de mantenimiento y explotacion.

= Procesos de tratamiento muy faciles de controlar.

. Inexistencia o minima presencia de equipos electromecanicos: se

minimizan o eliminan las incidencias por averias.

= Las operaciones de mantenimiento y explotacion pueden llevarse a cabo
por personal no especializado (conlleva a su vez un abaratamiento de

los costes).
. La mayoria de las operaciones de mantenimiento y explotacion, son
asimilables a labores agricolas cldsicas (siega, poda, eliminacion de

hierbas, etc.).

* Garantia de funcionamiento eficaz frente a grandes oscilaciones de caudal y carga

en el influente a tratar. Gracias a su capacidad de resilencia, como los ecosistemas

naturales, son sistemas autorreguladores, absorbiendo grandes oscilaciones, tanto

de caudal como de carga contaminante.

e Simplificacion del manejo de lodos.

Un tipo de sistemas de depuracion natural son los denominados humedales

artificiales, en los que se simulan las condiciones propias de un humedal natural.
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Figura 4: Diagrama de un humedal artificial. Fuente: depuranat.

Los humedales se definen como areas inundadas o saturadas por agua superficial o
subterranea con la frecuencia y duracién suficiente para soportar una vegetacion adaptada
para ello, es decir, vegetacidon hidrofila. Las funciones de los humedales incluyen: la mejora
de la calidad del agua, habitat acuatico, sombreado de arroyos, atenuacion de inundaciones,
estabilizacién de las orillas e intercambio con las aguas subterrdneas. Los humedales
tipicamente actian como amortiguadores naturales entre las tierras altas y los cuerpos de
agua adyacentes. La pérdida de estos sistemas permite una participacién mas directa de la

contaminacién procedente de fuentes no puntuales a las aguas receptoras (Collins, 2008).
Segln Ramsar, “son humedales las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o

superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o

temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de

agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros”.

Los humedales artificiales también se pueden utilizar para restaurar ecosistemas,

siendo la depuracién un objetivo secundario.
En estos sistemas participan dos elementos fundamentales:

I. El sustrato. Por un lado, se emplea para la eliminacidon de los sélidos en suspension

presentes en el agua por medio de un sistema de filtracién. Pero ademas, sirve como
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soporte para la fijacion de las bacterias, aumentando de este modo, la superficie de

contacto

existente entre éstas y el agua, y con ello, el grado de depuracién bioldgica.

Il. Las plantas acudticas emergentes. Son plantas macroéfitas, que estdn adaptadas a la

hidrologia y a las condiciones del suelo que se dan en estos ecosistemas. Viven en

aguas poco profundas, arraigadas en el suelo. Sus tallos y hojas emergen fuera del

agua, y pueden alcanzar alturas de entre 2 y 3 metros. Son vegetales mas productivos

gue los terrestres de zonas templadas. La parte fotosintética es aérea, lo que evita la

atenuacién de la luz y los problemas de intercambio de gases con el medio acuatico.

No obstante, el influente que se aplica a los humedales artificiales se somete,

generalmente,

a un pretratamiento (rejas de desbaste y desengrasado) y a un tratamiento

primario (habitualmente en Tanques Imhoff).

3.1.2

TIPOS DE HUMEDALES ARTIFICIALES.

Existen diferentes modalidades y disefios de humedales artificiales. Entre estos

destacan los siguientes:

Humedales Artificiales de Flujo Libre o Superficial. Estos se suelen emplear

para tratar agua residual pretratada de forma continua. El tratamiento se
produce durante la circulacién del agua a través de los tallos y raices de la
vegetacion emergente. Estan constituidos por un conjunto de balsas o canales
paralelos, con vegetacion emergente y niveles de agua poco profundos (0,1 a
0,6 m).

Humedales Artificiales con Flujo Subsuperficial Horizontal. Las aguas

residuales, tras un desbaste y un tratamiento primario, discurren de manera
horizontal, a través de un medio poroso, confinando en un canal
impermeable, en el cual se encuentra la vegetacion emergente. La
alimentacion es continua y el nivel del agua se mantiene unos 5 cm por

debajo de la superficie del sustrato.

Humedales Artificiales con Flujo Subsuperficial Vertical. Las aguas

residuales, tras un desbaste y un tratamiento primario, discurren de manera
vertical, a través de un medio poroso, y se recogen en una red de drenaje que

se situa en el fondo del humedal. La alimentacién es discontinua o continua.
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Figura 5 : Clasificacion de los humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales. Fuente:
Adaptado de Vymazal, 2007.

Los humedales artificiales de flujo libre pueden también disefiarse para crear nuevos

habitats para la flora y fauna, mejorar las condiciones de terrenos pantanosos naturales

proximos o incrementar la calidad de los efluentes depurados en las estaciones de

tratamiento.

31




MARCO TEORICO Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente

B
—

T

Outflow

Figura 6: Humedales artificiales (H. A.) para el tratamiento de aguas residuales (de arriba abajo): H.A. con
plantas flotantes, H.A. de flujo superficial y macréfitas emergentes, H.A. de flujo horizontal subsuperficial,

H.A. de flujo vertical subsuperficial. Fuente: Vymazal, 2007.

32



MARCO TEORICO Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente

3.1.3 LAS PLANTAS MACROFITAS.

3.1.3.1 FUNCIONES.

En los sistemas de tratamiento en los que se emplean plantas acuaticas, el agua
residual es tratada principalmente por medio del metabolismo bacteriano y de la
sedimentacién, tal y como ocurre en las plantas de tratamiento convencionales. La
diferencia principal estriba, en que en este caso, ademas de lo anterior, las plantas acuaticas
llevan a cabo su propia funcion, de modo que complementan la capacidad depuradora del

ambiente. Su funcidn principalmente radica en:

=  Servir como medio de soporte al crecimiento microbiano, medio filtrante y medio

adsorbente de sdélidos y nutrientes.
=  Suministrar oxigeno.

= Atenuar la radiacion solar, de modo que impida o limite el crecimiento de las

algas.
= Atenuar el efecto del viento sobre las aguas.
= Estabilizar la superficie de los humedales.
= Aislan a la superficie de las de las heladas del invierno.
= Asimilacidn de nutrientes.
= Liberacidn de antibidticos (con lo cual, se eliminan patégenos).

= Proporcionan un habitat adecuado para numerosas especies.

3.1.3.2 EFECTOS.

3.1.3.2.1 EFECTOS FiSICOS.

¢ La presencia de macrodfitas en el agua, distribuye y disminuye la velocidad de la

corriente de agua. Con ello se consigue:

= Una mejora en la sedimentacién de los sélidos suspendidos.
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= Una reduccion del riesgo de erosion y resuspension.

= Un incremento del tiempo de contacto entre el agua y la superficie de la

planta.

¢ Ademas, estabilizan la superficie del suelo, aislan del frio a los humedales y atentan

la recepcidn de la radiacion luminica por la columna de agua.

3.1.3.2.2 EFECTOS EN LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DEL SUELO.

La conductividad hidraulica del medio, mide la facilidad de conduccion del flujo del
agua través del medio poroso, expresandose normalmente en unidades de velocidad (por
ejemplo, en m/s). Existen opiniones contrapuestas referentes a que si la presencia de

macrdfitas favorece o no, la conductividad hidraulica del suelo.

Algunos autores sostienen que, cuando mueren las raices y rizomas, los poros
tubulares y macroporos que dejan, incrementan y estabilizan la conductividad hidrdulica del
suelo. Sin embargo, existen otros autores que afirman que la conductividad hidraulica

decrece.

3.1.3.2.3 EFECTOS SOBRE EL AREA PARA EL CRECIMIENTO MICROBIANO.

Las hojas y los tallos de las macrdfitas, suponen una gran superficie para la fijacion de
los “biofilms” (pelicula formada alrededor de hoijas, tallos y raices por microorganismos y
bacterias, y que es la responsable de la mayor parte de los procesos microbioldgicos que
ocurren en los humedales). Ademas de ello, los tejidos de estas plantas estan colonizados

por algas fotosintéticas, bacterias y protozoos.

3.1.3.2.4 EFECTOS DE LATOMA DE NUTRIENTES POR PARTE DE LAS PLANTAS.

Las plantas asimilan nutrientes para llevar a cabo su crecimiento y reproduccién.
Pueden tomarlos tanto por las raices, como por las hojas sumergidas y tallos. Sélo si la
biomasa vegetal es cosechada, se produce una eliminacién de nutrientes, ya que si no es asi,
los nutrientes que fueron asimilados por las plantas, volveran al agua, por mecanismos de

descomposicion.
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3.1.4 HIDROLOGIA E HIDRAULICA.

El agua puede entrar al humedal via precipitacién, descargas de agua subterranea,
escorrentia y/o por flujos de agua procedentes de rios, arroyos, etc. El agua, se pierde del
sistema por recarga a aguas subterraneas y/o a aguas superficiales y por evapotranspiracion.
La evapotranspiracion se produce con fuertes ciclos tanto diarios como estacionales, ya que,

estd dominada por la radiacién solar, la cual provoca tales ciclos.

Evapotranspiracidn, (m/d)
‘H Preciptacion, {mid)

‘ Captacién de escorrentia, (m¥id)
e __ Superficie, {(m*)
W

Perdidas Recarga

laterales, (m/d) Descarga

Aguas Sublerrdneas, (mi/d)

Figura 7: Componentes del balance hidrico de un humedal. Fuente: Adaptado de Kadlec y Wallace (2009)

Treatment Wetlands.

Las caracteristicas importantes de la hidrologia del humedal desde el punto de vista de
la eficiencia en el tratamiento son aquellas que determinan la duracidn de la interaccidon
agua-biota, y la proximidad de las sustancias transportadas por el agua a los sitios de

actividad fisica y bioldgica. Algunas de estas caracteristicas son:

0 Carga hidraulica (q): es el volumen de agua aplicado por unidad de

superficie en un determinado periodo de tiempo.

En donde,
g: carga hidraulica (m/d).

Q: flujo de agua de entrada (m>/d).

A: 4rea del humedal 6 superficie mojada (m?).

35



MARCO TEORICO Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente

0 Profundidad media del agua en el humedal.

0 Tiempo de retencidn hidrdulico. Para un humedal de flujo superficial el

volumen de agua del mismo esta definido como el volumen encerrado por
la superficie de agua superior e inferior y los lados del humedal. En cambio,
para un humedal de flujo vertical o un subsuperficial de flujo horizontal,

este volumen encerrado se multiplica por la porosidad del medio.
TRH =—
Q

En donde,

TRH: tiempo de retencién hidraulico (d).
Q: flujo de agua (m*/d).

V: volumen del Humedal que contiene el agua (m°).

La hidraulica en los humedales artificiales es muy importante ya que la eficiencia

hidraulica esta directamente relacionada con la eficiencia del tratamiento.

Uno de los principales problemas con los que se encuentra la eficiencia del tratamiento
en los humedales artificiales es la existencia de caminos preferenciales en los mismos. Estos,
reducen el tiempo de retencion hidrdulico en las celdas del humedal y por tanto, decrecen

los rendimientos del tratamiento.

En la bibliografia aparecen reflejados diferentes factores que afectan a la existencia de

los caminos preferenciales en los humedales. Algunos son (Min, 2009):

= Forma del humedal o la relaciéon longitud-ancho.

= Profundidad del humedal o nivel del agua.

= Caudal del agua.

= Batimetria del humedal.

= Vegetacidn del humedal: densidad, tipo y distribucion espacial.

=  Estructuras hidraulicas del humedal: tipo y localizacion.

= Estructuras internas del humedal tales como bermas subsuperficiales e islas.

= Viento.
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3.1.5 MECANISMOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA: SOLIDOS
SUSPENDIDOS, FOSFORO TOTAL Y NITROGENO TOTAL.

3.1.5.1 SOLIDOS SUSPENDIDOS.

3.1.5.1.1 INTRODUCCION.

Aparte de los solidos suspendidos que alcanzan el humedal, también hay cantidades
importantes de estos que se generan internamente. Tanto unos como otros son
transportados a través del humedal. Por tanto, de forma natural, en estos sistemas, los
solidos suspendidos son tanto eliminados como producidos, mediante los procesos que alli

ocurren. Los mecanismos fisicos predominantes para su eliminacion son:

— floculacién/sedimentacion

— filtracién/intercepcién.

Por el contrario, los mecanismos responsables de la generaciéon de sélidos dentro del

humedal son:

— muerte de los invertebrados

— fragmentacién de los restos de las plantas

— produccién de plancton y de microorganismos dentro de la columna de agua o sobre
la superficie de las plantas

— vy la formacidn de precipitados quimicos.

En un humedal de flujo superficial, como es el caso que nos ocupa, es frecuente que se
produzca la resuspension de solidos ya sedimentados debido a la turbulencia provocada por

los animales, los caudales altos a la entrada o el viento.

La concentracion de solidos suspendidos en el efluente del humedal, no suele derivar
de no haber sido estos eliminados del influente, sino que mas bien, proceden de la
generacion de los mismos en el interior del sistema. La aparicion de nueva biomasa
mediante la produccién primaria o a través del metabolismo de los constituyentes del

influente, resultara finalmente en el retorno a la columna de agua de sélidos suspendidos.
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Figura 8: Mecanismos de produccién/eliminaciéon de sélidos suspendidos en un humedal artificial de flujo

superficial.

3.1.5.1.2 MECANISMOS PARA LA PRODUCCION/ELIMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS.

3.1.5.1.2.1 SEDIMENTACION.

En el caso que nos ocupa, la fuente principal de sélidos suspendidos, en practicamente
todos los meses, es el fitoplancton. Para la supervivencia de la mayoria de estos organismos
es necesario mantenerse en suspension en la columna de agua. Ello lo pueden conseguir
mediante diferentes mecanismos como puede ser la presencia intracelular de vacuolas de

gas (algas verde azuladas).

Una vez las células algales mueren por falta de nutrientes y/o de radiacion solar,
pierden su capacidad para flotar y por tanto, seran susceptibles de sedimentar. Las
velocidades de sedimentacién rondan los 0.0-1.0 m/s (los valores tipicos son de 0.1 a 0.3
m/s) dependiendo de la especie y de las condiciones fisioldgicas. Es probable, que muchas
de estas células se eliminen por sedimentacion en humedales cubiertos por vegetacién

emergente que les proporcionan sombra y ademas reducen la accién del viento (EPA, 2000).
3.1.5.1.2.2 INTERCEPCION/FILTRACION.
En humedales artificiales de flujo superficiales (HAFS), la filtracion probablemente no

sea un mecanismo importante de eliminacion de soélidos suspendidos, sin embargo, la

adhesién y la intercepcidn de particulas en la superficie de las plantas si que posiblemente lo
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sea. La eficiencia de estos procesos puede depender del tamafio de las particulas, velocidad,
caracteristicas de la superficie de las plantas, etc. Sobre la superficie de estas ultimas que
queda dentro de la columna de agua, se deposita una capa activa (biofilm) de perifitén. Este
biofilm puede adsorber tanto particulas coloidales y supracoloidales como absorber
moléculas solubles. Segun la naturaleza de los sélidos suspendidos, estos podran ser
metabolizados y transformados en compuestos solubles, gases y biomasa o ser fisicamente
adheridos a la superficie del biofilm para finalmente ser desprendido a la columna de agua
(EPA, 2000).

3.1.5.1.2.3 RESUSPENSION.

En los HAFS, la velocidad del agua es demasiado baja como para inducir la
resuspension de particulas ya sedimentadas (EPA, 2000). En los humedales completamente
cubiertos de vegetacion, los restos de hojas y la red de raices, proporcionan una excelente
estabilizacién de los suelos y sedimentos (Kadlec y Wallace, 2009). La vegetacion reduce,

pero no elimina la resuspension.

La reintroduccion de soélidos sedimentados probablemente sea, en la mayoria de las
ocasiones, debido a la elevacidén de gases en la zona vegetada, a la bioturbacion, o por la
turbulencia inducida por la accidén del viento. Los sedimentos de los humedales situados en
las capas superiores, suelen ser facilmente perturbados debido a la accion de peces, aves y
de mamiferos, conduciendo a un incremento de los sélidos suspendidos en estos sistemas.
Por otra parte, los gases generados (por ejemplo, oxigeno liberado por las platas sumergidas,
el nitrogeno gas procedente de la desnitrificacion o el metano formado en procesos

anaerdébicos) pueden causar la flotacién de particulas.
3.1.5.1.2.4 PRECIPITACION QUIMICA.

Bajo determinadas condiciones dentro del humedal (pH, cambios redox, composicién
guimica), se puede producir materia particulada, como producto de ciertas reacciones
quimicas que ahi tienen lugar. No obstante, también pueden disolverse y ser eliminados

desde el sedimento.

Los precipitados quimicos mas comunes son los de hierro (oxi-hidréxidos de hierro), los

de aluminio (oxi-hidréxidos de aluminio), carbonato calcico y los sulfuros metalicos.
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3.1.5.1.2.5 GENERACION DE UN SEDIMENTO BIOLOGICO.

El principal generador de sélidos suspendidos dentro del humedal, posiblemente sea la
productividad algal y en segundo lugar, los procesos que afiaden polen y semillas al agua.
Estos sélidos suspendidos producidos, tienen un alto contenido en carbdn organico y por
tanto, una alta proporcion de sdlidos suspendidos volatiles. También son importantes los
solidos originados por la caida de hojas y restos de tallos y produccién y posterior muerte de

organismos (por ejemplo Daphnia).

Todos estos procesos, se deben de tener en cuenta a la hora de evaluar los
rendimientos de eliminacion, ya que contribuyen a determinar los niveles de concentracion
base (o Background). En apartados posteriores se entrara en mas detalle en este tema.

3.1.5.2 FOSFORO TOTAL.

3.1.5.2.1 INTRODUCCION.

Los humedales artificiales son capaces de eliminar fosforo, tanto a corto plazo como a

largo plazo.

El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de la vegetacion, de modo que
en ocasiones, si la cantidad disponible no es suficiente, puede ser un factor limitante para la
productividad vegetal. La introduccién de cantidades trazas de este elemento el las aguas
receptoras, puede ocasionar importantes efectos en la estructura de los ecosistemas

acuaticos.

Para entender el ciclo del fésforo, el humedal puede ser visualizado como un conjunto
de varios compartimentos: agua, plantas, microbiota, lecho y suelo. Las entradas de fosforo
en el humedal son los influentes superficiales, y la deposicion atmosférica (tanto la seca
como la humeda). Las salidas en cambio son, los efluentes superficiales y las infiltraciones a
aguas subterrdneas. Las entradas de agua desde las aguas subterraneas o liberacién de gases
a la atmosfera son menos comunes. Por otro lado, la migracion animal, que va desde el
movimiento de insectos hasta los desplazamientos de los peces y aves, ha sido identificada
como una contribucién potencial al balance de fésforo. No obstante, no existen datos

cuantitativos.
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Figura 9: Ciclo del fésforo en un humedal artificial de flujo superficial. Fuente: Constructed Wetlands
Treatment of Municipal Wastewaters (EPA, 2000).

Los humedales artificiales parten unas condiciones iniciales determinadas por el tipo
de suelo, tipo de vegetacion y densidad de la misma. Cuando se inunda el terreno, para crear
el humedal, los suelos y la vegetacion, necesitan de un periodo de adaptacion, durante el
cual, son sometidos a cambios dictados por las condiciones ambientales de profundidad de
agua y disponibilidad de nutrientes. Un ejemplo, son los humedales de flujo superficial
construidos sobre suelos agricolas, que tienen que hacer frente a grandes cantidades de
fésforo almacenado en los suelos, pudiendo dar lugar a altas concentraciones del mismo en

el agua.

En un proyecto llevado a cabo en el lago Apopka (Florida), detectaron que durante el
periodo inicial de operacidn, la concentracién en el efluente de la primera celda fue mayor
que la del inlfuente debido a una lixiviacion inicial de fésforo reactivo soluble procedente de
los suelos organicos originales y de la muerte y descomposicién de una porcidn de la inicial

cobertura vegetal (Coveney, 2002).

También se ha visto, que los humedales pueden tener inicialmente una alta capacidad de

eliminacion de fésforo que después se estabiliza.
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En resumen, el periodo inicial de funcionamiento de un humedal de flujo superficial
puede presentar menores o mayores rendimientos de eliminacién de fésforo que a largo
plazo. Los factores decisivos son las cargas antecedentes de fdsforo en los suelos y la
importancia del ciclo de la vegetacion en comparacién con la carga de fésforo aplicada
(Kadlec y Wallace, 2009).

3.1.5.2.2 MECANISMOS PARA LA PRODUCCION/ELIMINACION DE FOSFORO TOTAL.

Las transformaciones de fosforo en suelos y columna de agua de los humedales son

multiples e incluyen:

e Adsorcién y desorcion

e Precipitacion y disolucion

e Consumo por plantas y microorganismos
e Fragmentacion y lixiviacion

* Mineralizacién

e Sedimentacion y enterramiento.

La oxidacidn bioldgica resulta en la conversidn de la mayoria del fésforo a las formas de
ortofosfato. En los humedales artificiales, la eliminacion de estas ultimas formas ocurre
principalmente como una consecuencia de la adsorcidon, formacién de complejos vy
reacciones de precipitacion con aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca) y minerales de arcilla en
la matriz del suelo. No obstante, también existe un consumo de éste por parte de las plantas
y de los microorganismos, pero generalmente, es menos importante que el mecanismo

anterior. Otro mecanismo posible es la reduccion del fosforo bajo condiciones anaerobias.

La adsorcidn del fésforo esta controlada por la interaccidn del potencia redox, pH, Fe,
Al y minerales de calcio. El fésforo inorganico es retenido por los oxidos e hidroxidos de
hierro y aluminio, calcita y complejos organometalicos.

3.1.5.3 NITROGENO TOTAL.

3.1.5.3.1 INTRODUCCION.

El mayor mecanismo de eliminacion de nitrégeno en los sistemas de humedales
artificiales es por nitrificacion y desnitrificaciéon. El amonio es oxidado por las bacterias

nitrificantes en las zonas aerobias. Los nitratos son convertidos a nitrégeno gas (N;) por
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bacterias desnitrificantes (facultativas), en zonas andxicas. El oxigeno requerido para la

desnitrificacion es suministrado por difusiéon desde la atmdsfera y desde las raices de las
macrofitas.

El nitrogeno es también tomado por las plantas e incorporado dentro de la biomasa.
Otros mecanismos de eliminacidn de nitrégeno incluyen la volatilizacién y la adsorcién. Sin
embargo estos mecanismos son menos importantes que la nitrificacion-desnitrificacion. No

obstante, estacionalmente, pueden ser importantes.
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Figura 10: Transformaciones del nitrégeno en un humedal artificial de flujo superficial. Fuente: Constructed

Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters (EPA, 2000).

3.1.5.3.2 MECANISMOS PARA LA PRODUCCION/ELIMINACION DE NITROGENO.

3.1.5.3.2.1 MINERALIZACION.

El contenido en nitrégeno organico es facilmente mineralizado en ambas zonas

(aerobia y anaerobia) a nitrégeno amoniacal. Este proceso es denominado también como
amonificacion.

Las tasas de mineralizacién son mayores en las zonas oxigenadas y decrecen cuando se
pasa a zonas anodxicas y anaerobicas. Ademas, esta tasa de mineralizacion en humedales es

dependiente de la temperatura, del pH, de la relacién C:N en el residuo, disponibilidad de
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nutrientes en el sistema, y de condiciones del suelo como la textura y la estructura, enzimas

extracelulares( tales como la proteasa), biomasa microbial y condiciones redox del suelo.

El rango de pH dptimo para el proceso de amonificacidn esta entre 6.5 y 8.5. En suelos
saturados el pH estd tamponado alrededor de la neutralidad. En condiciones de buen
drenaje del suelo, el pH decrece como resultado de la acumulacién de nitrato y la

produccién de iones H" durante la mineralizacién.

En la bibliografia aparece que la tasa de mineralizacion aerdbica se dobla al

incrementar la temperatura 102C (Vymazal, 2008).

3.1.5.3.2.2 NITRIFICACION BIOLOGICA.

La nitrificacion es un proceso quimioautétrofo. La energia necesaria para el
crecimiento de las bacterias es obtenida de la oxidacién del amonio y el diéxido de carbono

se emplea como fuente de carbono para la sintesis de nuevas células.

Dos géneros microbianos son los responsables de la nitrificacion microbiana:

— Nitrosamonas,

— Nitrobacter.

En un primer paso, el nitrégeno amoniacal es transformado en nitrito mediante la
accion de bacterias (denominadas amoniooxidantes) estrictamente aerdbicas, que obtienen,
de la oxidacién del amonio, la energia necesaria para su crecimiento. En un segundo paso, el
nitrito es transformado en nitratos. Este ultimo paso, es llevado a cabo por bacterias

facultativas (nitritooxidante), que necesitan la energia generada en el proceso, para crecer.

En contraste con las amoniooxidantes, algunas nitritooxidantes pueden crecer
mixotréficamente con nitrito y con una fuente de carboén, y ademas hay que incluso son

capaces de crecer en ausencia de oxigeno.

Aproximadamente son necesarios 4.3 mg Oxigeno por mg de nitrégeno amoniacal
oxidado a nitrato. En este proceso de transformacidn, se consume una gran cantidad de

alcalinidad, aproximadamente, 8.64 mg HCOs por mg de nitrégeno amoniacal oxidado.



MARCO TEORICO Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente

Las bacterias nitrificantes son organismos sensibles y extremadamente susceptibles a
un amplio rango de inhibidores. Vymazal (2008) resume que la nitrificacion es un proceso

influenciado por los siguientes factores:

Temperatura.

pH.

Alcalinidad.

fuente de carbono inorgénico.
poblacion de microorganismos.
Concentracion de amonio.

Oxigeno disuelto.

O O 0O o o o o o

Humedad.

Altas concentraciones de nitrdgeno amoniacal son inhibitorias. El rango de pH dptimo
es estrecho, estd entre 7.5 y 8.6.Sin embrago, sistemas aclimatados pueden operar a valores

de pH bastante mas bajos. Los 6ptimos de pH pueden variar entre 6.6-8 (Vymazal, 2008)

La nitrificacion es altamente dependiente de la temperatura. El minimo de
temperatura para el crecimiento de las nitrosamonas es de 52C y de las nitrobacter de 42C .
Concentraciones de oxigeno disuelto por debajo de 1mg/l pueden desencadenar en que el

oxigeno sea el sustrato limitante para el crecimiento de estas bacterias.

3.1.5.3.2.3 DESNITRIFICACION BIOLOGICA (DEGRADACION ANOXICA).

La eliminacién de nitrégeno debida a la conversién del nitrato en nitrégeno gas puede
llevarse a cabo biolégicamente debajo de condiciones andxicas (cuando no hay oxigeno
presente pero si que hay otros aceptores de electrones como los nitratos, nitritos o incluso

sulfatos). Este proceso es conocido como desnitrificacion.

Hay varios géneros de bacterias heterdtrofas, incluyendo: Achromobacter, Aerobacter,
Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, Lactobacillus Micrococcus, Proteus, Pseudomonas vy

Spirillum, que son capaces de reducir el nitrato. Este proceso se lleva a cabo en dos pasos:
— El primer paso es la transformacion de nitrato a nitrito.

— El segundo paso es la produccidén de dxido nitrico, éxido nitroso, y nitrégeno

gas.
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Resumiendo el proceso es el siguiente,

NO; >NO, >NO->N,0>N,
6(CH,0)+4N03 ->6C0,+2N,+6H,0

Esta reaccion es irreversible y ocurre solo bajo condiciones andxicas, en las que el
nitrato es empleado como aceptor de electrones en lugar del oxigeno. No obstante, hoy en
dia hay evidencias® de que la reduccién del nitrato, también puede ocurrir en presencia de

oxigeno.

Los 3 ultimos productos son gaseosos y son liberados a la atmésfera, pero en la mayor
parte de los sistemas el oxido nitrico y el oxido nitrosos son transitorios y es principalmente

el nitrégeno gas el que se libera a la atmosfera.

La presencia de oxigeno disuelto suprime el sistema enzimatico necesario para la
desnitrificacion y es un parametro critico. El rango 6ptimo de pH se encuentra entre 7 y 8,
sin embargo, la alcalinidad producida durante la desnitrificacion puede resultar en

incrementos de pH. Este proceso también es fuertemente dependiente de la temperatura.

Debe existir suficiente carbono (materia orgdnica), como fuente de energia para la
conversion de nitrato a nitrégeno gas por las bacterias. Esta fuente de carbono debe estar
disponible en el agua a tratar o dentro del humedal. Fuentes externas de carbono podrian

ser el metanol, etanol o acido acético. Estas Ultimas serdn afiadidas cuando sea necesario.

3.1.5.3.2.4 VOLATILIZACION DEL AMONIO.

La volatilizacién del amonio es un proceso fisico —quimico en el que el amonio esta en

equilibrio entre su forma gaseosa y su forma hidroxi como se indica a continuacion,
NHs (ag.) + H,O>NH," + OH’
En la bibliografia se recoge que las pérdidas de amonio a través de su volatilizacién

desde suelos inundados y sedimentos es insignificante si el pH estd por debajo de 7.5 y muy

a menudo las pérdidas no son graves si el pH estd por debajo de 8.0. A pH de 9.3, la relacién

> Del estudio de cultivos puros (Vymazal,2008)
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amoniaco y idon amonio es 1:1, y entonces las pérdidas por volatilizacion son importantes. La
fotosintesis algal en los humedales artificiales, asi como, la fotosintesis de las plantas

flotantes y las sumergidas, a menudo, origina altos valores de pH (Vymazal, 2008).

La tasa de volatilizacion esta controlada por la concentracion de amonio en el agua, la
temperatura, la velocidad del viento, la radiacidn solar, la naturaleza y nimero de las platas
acuaticas, y la capacidad del sistema de cambiar el pH en ciclos diurnos( la ausencia de CO,

incrementa la volatilizacion) (Vymazal, 2008).

3.1.5.3.2.5 CONSUMO POR PLANTAS.

Las macroéfitas pueden tomar nitrogeno en su estado mineralizado e incorporarlo

dentro de su biomasa.

En la siguiente tabla se muestra el contenido de nutrientes de Phragmites en
diferentes momentos de un periodo anual. No obstante, este mecanismo de eliminacién,

solo es significativo para muy bajas cargas de nitrégeno.

Tabla 3: Contenido de nutrientes de la biomasa de Phragmites con una densidad de 90 taIIos/mz. Fuente:

Adaptado de Cooper, 1996 (Reed beds and contructed wetlands for wastewater treatment)

Mes Biomasa superficial (g/m?) Biomasa subsuperficial (g/m?)
Nt Pr N+t Pr
Agosto 35.0 13.0 27.0 19.8
Noviembre 10.4 24 20.7 8.0

Es importante sefialar, que la mayoria de las plantas acudticas pasan por un ciclo anual
de crecimiento y posterior muerte. El nitrdgeno acumulado durante la etapa de crecimiento,
es re-liberado dentro del agua durante la época de muerte. Esta re-liberacién puede ser

evitada mediante el cosechado de las macréfitos antes de su muerte.
3.1.5.3.2.6 ADSORCION A LA MATRIZ.
En estado reducido el nitrdgeno amoniacal es estable y puede ser adsorbido en los

sitios activos del lecho (matriz). Sin embargo, el intercambio del idn NH4-N en los sitios de

intercambio de cationes de la matriz no es considerado como un receptor de largo plazo
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para la eliminacién del NH4;-N. Ademas, la adsorcion del NH4-N se presume que es

rapidamente reversible.

Como el amonio es eliminado del sistema por nitrificacién, el equilibrio de intercambio
se espera que se redistribuya. Por tanto, el amonio adsorbido del sistema de flujo continuo
estara en equilibrio con el amonio en solucién. Solo los sistemas de carga intermitente
muestran rdpidas eliminaciones de amonio por mecanismos de adsorcion debido al

agotamiento del amonio en los sitios de adsorcidn durante el resto de periodos.

3.1.6 CONCENTRACION BASE ( BACKGROUND CONCENTRATIONS, C*).

Los humedales son sistemas dominados por plantas (organismos autétrofos), que
actian como productores primarios de biomasa. No obstante, en estos ecosistemas también
encontramos comunidades de microorganismos (heterétrofos), y de animales superiores,

gue se alimentan de las anteriores, reduciendo por tanto, su biomasa.

Es conocido que la mayoria de los humedales, sostienen mas productores que
consumidores, resultando en un suministro neto de biomasa. Este exceso de material,
normalmente queda enterrado en el sedimento o es exportado desde el humedal. La
exportacion neta resulta en una liberacion interna de biomasa particulada y disuelta a la
columna de agua, que es medida como niveles distintos de cero de demanda bioldgica de
oxigeno (DBQ), sdlidos suspendidos totales (SSt), nitrégeno total (N;) y fésforo total (Py).
Estas concentraciones base del humedal son tipicamente representadas por el término C*
(Kadlec y Wallace, 2009).

Los humedales sometidos a aguas con alta carga de nutrientes (como los empleados
para el tratamiento de las aguas residuales) probablemente producen una mayor
concentracion base que los humedales alimentados con aguas con baja carga de nutrientes.
Ello se debe al incremento de la produccion de biomasa como resultado de los altos niveles

de nutrientes y carbono orgdnico procedentes del agua residual a tratar.

Como consecuencia de lo sefalado, la mayoria de los contaminantes (incluyendo los

citados en el parrafo superior) no son reducidos a cero en los humedales artificiales.
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Es importante sefalar que los cortocircuitos (o también denominados caminos
preferenciales) pueden conducir a altos valores de C* para sistemas fuertemente cargados.

No obstante, estos altos C* pueden tratarse con mejoras hidraulicas.

En la literatura podemos encuentran rangos de concentracién base para diferentes

contaminantes del agua. En la siguiente tabla aparecen reflejados algunos de los valores:

Tabla 4: Valores de concentracidn base. Fuente: Basado en Kadlec y Wallace (2009).

Parametro Baja carga
DBOs (mg/I) 2
SSt (mg/1) 2
N orgénico (mg/l) 1
Amonio (mg/l) <0.1
N oxidado (mg/I) <0.1
Fésforo total (mg/l) <0.01

3.1.6.1 CONCENTRACION BASE DEL FOSFORO TOTAL.

A través del humedal desde la entrada del agua por un extremo hasta la salida del agua
por el extremo contrario, se produce un decaimiento exponencial en la concentracién de
fosforo, desde el valor que presenta el influente hasta el valor de la mas baja concentracién
no nula de la salida . Si el humedal es grande comparado con el flujo de agua adicionado y
con la carga quimica, la concentracién tiende hacia una meseta a la salida del sistema, a

partir de la cual, ya no tiene lugar mas reduccién. La concentracion de la meseta es la C*.
El ciclo del fésforo en los ambientes naturales conduce a bajas concentraciones de

fosforo en las aguas superficiales, y no se puede esperar, que reducira el humedal artificial

fésforo por debajo de esos niveles ambientales.
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Tabla 5: Niveles de concentracion base (mg P/I) para el fésforo total. Basado en Kadlec y Wallace (2009).

Niveles de

concentracion base

(mg P/l)
Cuencas relativamente poco desarrolladas 0.022
de los Estados Unidos (EEUU).
Areas de las montafias rocosas y llanuras centrales >0.10
Everglades (Florida) 0.006-0.01

¢ Mecanismos de creacidon de la concentracion base:

En la ubicacion del humedal artificial, hay varias posibles razones para la existencia de
una real o aparente no nula concentracion base para el fosforo. La primera es que puede
haber una parte del fésforo de entrada que es resistente al almacenamiento o Ia
transformacion en el ambiente del humedal. Alguna porcién del fosforo organico puede ser
altamente resistente al consumo por el ciclo biogeoquimico. Un ejemplo extremo podria ser
un pesticida organofosforado que no es facilmente degradado en el humedal. Sin embargo,
mas fuentes benignas pueden contener una fraccidon no disponible biolégicamente, debido al
tamafio y el caracter de las moléculas que contiene el fésforo. Estas fracciones de fosforo

pueden pasar a través del humedal sin ser tomadas.

La segunda razén para una concentracién no nula de fésforo total es la asociacion con
particulas. El fésforo particulado no reactivo (NRPP) forma parte de el fésforo total de la
columna de agua, y es una importante parte de la fraccion de fésforo en los sedimentos.
Debido a que el fésforo estd asociado a materia particulada suspendida (SSy= sélidos
suspendidos totales) un nivel de concentracion base no nulo de SStimplica un nivel no nulo
en la concentracion base de fésforo. Aunque es complicado medir los SSt dentro del
humedal, niveles de 5-10 mg SSt/l son cominmente encontrados en sistemas de vegetacion

densamente vegetados (Kadlec y Knight, 1996).

En humedales artificiales de flujo superficial, con mas superficie de aguas abiertas, la
presencia de fitoplancton en la columna de agua se ve favorecida debido a los altos niveles
de luz. La presencia de estos organismos lleva asociado una concentracion de fdsforo

suspendido.
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Una tercera razon para que la concentracion base no sea cero, es un conjunto de
procesos del humedal que proporcionan entradas distribuidas en toda la extensiéon del area
del sistema. Descargas de aguas subterraneas y lluvias pueden llevar fésforo a todas las
porciones del humedal. El fésforo puede ser utilizado en el ciclo biogeoquimico, que también
estd distribuido por todo el humedal. No obstante, este mismo ciclo puede producir retornos
de las substancias a la columna de agua, usualmente por los procesos de descomposicion y

lixiviacion.

La cuarta razon, es que la existencia de caminos preferenciales en los humedales
artificiales, conduce a que parte del agua que entra en los mismos no sea sometida a
tratamiento, alcanzando la salida del sistema con las concentraciones de los contaminantes

practicamente invariables y mezclandose con el agua tratada.

3.2 EMPLEO DE HUMEDALES ARTIFICIALES PARA TRATAR AGUAS
EUTROFIZADAS.

Durante las uUltimas décadas, numerosos proyectos de restauracion han sido llevados a
cabo para controlar y reducir los efectos negativos de la eutrofizaciéon y mejorar la calidad
del agua Los métodos usados en estos proyectos incluyen la eliminacion directa del
fitoplancton mediante agentes quimicos, la restriccion en las entradas de contaminantes y
disminucion de las entradas de nutrientes, dragado de los sedimentos, dilucion de las aguas
eutroficas con aguas limpias, biomanipulacidon y la restauracién ecolégica de macréfitos
(Wang y col. 2009).

En la bibliografia se puede encontrar mucha informacién sobre el empleo de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales urbanas, industriales,
efluentes de granjas, escorrentias agricolas, efluentes de la mineria e incluso para aguas de
escorrentia urbana, entre otras. Pero hay menos casos en el mundo, en que estos sistemas
hayan sido empelaos para tratar aguas eutrofizadas procedentes de rios y lagos (Tang, 2009;
Huang, 2007; X. N. Li, 2010; Hu, 2008; Jing, 2004; Wang, 2009; Bing, 2009; Lu, 2010; Li L. F.,
2008; Coveney, 2002; S.B. He, 2007).

Dos casos destacables son los que se resumen a continuacién:
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l. El lago Apopka, es un lago hipereutrdéfico, localizado cerca de Orlando, Florida (Estados
Unidos). El agua de este lago esta caracterizada por elevadas concentraciones de

Clorofila a, sélidos suspendidos, y de nitrédgeno y fésforo particulados.

Tabla 6: Valores medios sobre los 29 meses de periodo operacional en el influente desde el Lago Apopka.

(Coveney y col., 2002).

Variable | Media (mg/l)
SSr 76
Cla 0.078
Nt 4.60
Pr 0.173

Se construyeron 2 km? de un humedal artificial, a escala piloto, para poner a prueba la
eliminacidn de nutrientes y los rendimientos hidraulicos. Para ello, el agua del lago fue
recirculada durante 29 meses, y la eliminacion de los sélidos suspendidos y de los
nutrientes en forma particulada fue evaluada. La carga hidraulica varié desde 6.5
m3/m**afio (0.0178 m*/m?*d) a 65 m?/m**afio (0.178 m3/m?*d), con un tiempo de

residencia medio de 7 dias.
El contenido en el influente fue de:

» SSt:40-180 mg SS/I.
» P1:0.08-0.38 mg P/l (mayoritariamente organico particulado).

» Nq:3-9 mg N/I (mayoritariamente disuelto y organico particulado).

En conjunto, la materia particulada fue eliminada (mas de un 90%) por el humedal, y
en cambio, los componentes organicos solubles no fueron afectados. Los componentes
inorganicos solubles (amonio, nitrato y fésforo reactivo soluble) fueron bajos en el

agua del lago pero incrementados durantes su transporte a lo largo del humedal.
Las eficiencias de eliminacién en masa fueron:
» SS1:89-99 %

» P1:30-67 % (mayoritariamente organico particulado).

» Ni:30-52 % (mayoritariamente disuelto y organico particulado).
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Fuente: Coveney y col., 2002.

Il. Para estudiar la capacidad de purificar el agua eutrofizada del lago Taihu, China, tres
unidades de humedales artificiales, a escala piloto (de flujo subsuperficial vertical, de
flujo subsuperficial horizontal y de flujo superficial), dispuestos en paralelo fueron

construidos.

El agua del lago fue continuamente bombeada dentro de los humedales con una carga

hidraulica de 0.64 m?/m?*d para cada humedal.
Los rendimientos de un afio muestran que las tasas de eliminacion promedio fueron:

DQO: 17-40 %
P1: 35-66%
Nr: 20-52%
NH;":23-46%
NO3:34-65%

vV V V V V

Se resalta la importancia del consumo y almacén por parte de las plantas, en la

eliminacidn del nitrégeno y del fosforo en los tres humedales.

Sus resultados sugieren que podrian emplearse humedales artificiales para tratar las

aguas del lago Taihu.

Fuente: Li, L. F. y col., 2008.

Las plantas macrofitas, han sido ampliamente empleadas en la ingenieria ambiental,
para el tratamiento de aguas superficiales y aguas residuales debido principalmente a su
eficacia en asimilar nutrientes y crear condiciones favorables para la descomposicion

microbiana de la materia organica (Wangy col., 2009).

La restauracion con macréfitos es considerada crucial para regular la estructura
bioldgica de los lagos, ya que estas plantas, limitan el crecimiento algal por competencia de
nutrientes y de radiacion solar y también incrementan la biomasa de peces herbivoros por

proporcionar comida y alimento (Li, L. F.200 y col., 2010).
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3.3 HUMEDALES ARTIFICIALES EN EL ENTORNO DE L’ALBUFERA DE
VALENCIA.

Dentro del programa A.G.U.A para el desarrollo sostenible de I’ Albufera de Valencia se
encuentra la actuacidn: Reutilizacion de las aguas residuales depuradas de la Albufera Sur en
la que se contempla el emplazamiento de un humedal artificial en el “Tancat de Milia”, que
consiste en 10 ha de humedal artificial con caraceas, 18 ha de humedal artificial de flujo
superficial y 4,5 ha de humedal artificial de flujo subsuperficial. Con esta actuacidon se
pretende mejorar en calidad y cantidad las aportaciones hidricas al lago de I'Albufera, al
verter al mismo, el efluente (que no ha sido utilizado para riego) procedente del tratamiento
terciario de la depuradora Albufera Sur, previo tratamiento del mismo mediante el humedal
artificial. Este Ultimo, reducird ain mas el contenido de nutrientes en el agua, contribuyendo
a reverter el estado tréfico que padece el lago y alcanzar los parametros establecidos como
Optimos segln el articulo 55 del Plan Rector de Uso y Gestién del Parque Natural de
I’Albufera (R.D 259/2004 de 19 de noviembre del Consell de la Generalitat).

Humedal
artificial con
caraceas

Humedal
artificial
superficial

Humedal
artificial
subsuperficial

Figura 11: Humedal Artificial en el Tancat de Milia. Fuente: Adaptado del Congreso Nacional del Medio

Ambiente. Cumbre del desarrollo sostenible.

Ademas, dentro del mismo programa se prevé la ubicacién de otro humedal artificial
en el “Estany de la Plana” que constara de 3.2 ha de humedal artificial con cardceas, 9.5 ha

de humedal artificial superficial y 2 ha de humedal artificial subsuperficial.
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Humedal
artificial con
caraceas

Humedal
artificial
superfical

Humedal
artificial
subsuperfical

Figura 12: Humedal Artificial en el Estany de la Plana. Fuente: Adaptado del Congreso Nacional del Medio

Ambiente. Cumbre del desarrollo sostenible.
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3.4 MODELOS MATEMATICOS.

3.4.1 INTRODUCCION A LOS MODELOS

Un modelo matematico se define como una descripcion desde el punto de vista de las
matematicas de un hecho o fendmeno del mundo real. Se trata de una representacién de la
realidad fisica, quimica y bioldgica de un sistema natural. Debido a la dificultad que conlleva
la representacion exacta de los sistemas naturales, los modelos simplifican esta realidad

hasta alcanzar la aproximacion que mejor se ajuste a la dindmica del sistema.

La modelacion tiene por objetivo ultimo la creacion de un medio ficticio en el que
poder experimentar situaciones sin que sea necesario llevarlas a la realidad para poder
observarlas, pueden servir como herramienta para gestionar los recursos hidricos o para
obtener medidas correctoras en sistemas naturales degradados, a la vez que mejorar el

conocimiento que se tiene de los ecosistemas.

Existen dos grandes grupos de modelos en el campo de calidad de las aguas:

* Modelos inductivos o empiricos. Estos modelos se basan en el establecimiento de

relaciones entre variables a partir de un gran nimero de datos de campo.

e Modelos deductivos o mecanicistas. Estos modelos aplican la ley de la

conservacion de la materia para llegar a la ecuacién general de transporte.
Establecen una serie de relaciones tedricas entre las variables que intervienen en
el proceso, por tanto, necesitan de una serie de pardmetros quimicos, fisicos y

bioldgicos para poder ser resueltos.

3.4.2 EMPLEO DE MODELOS EN HUMEDALES ARTIFICIALES.

3.4.2.1 PERSPECTIVA HISTORICA

Historicamente los modelos mecanicistas de humedales han sido de poca utilidad
debido a la dificultad de su calibracidn. Las regresiones entradas-salidas permiten calcular la

concentracion a la salida para sistemas especificos.
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Casi todas las técnicas estadisticas existentes no tienen en cuenta aspectos
importantes en el rendimiento de los humedales, incluidos los efectos de la hidrdulica, la
meteorologia, las interacciones de la biota y el tratamiento, los problemas de suministro, y la

variabilidad estacional y estocastica.

Existe también una elevada incertidumbre de usar relaciones empiricas fuera el

entorno para las cuales ellas fueron desarrolladas.

Tres principales temas han sido frecuentes en la historia del disefio de humedales

artificiales:
¢ Consideracion de los contaminantes y de la carga hidraulica.
¢ Modelos de primer orden de eliminacion.
¢ Ecuaciones de regresion.

3.4.2.2 MODELACION DE PRIMER ORDEN.

Los modelos de primer orden estan en uso comun para el disefio de los humedales
artificiales. Estos frecuentemente se basan en datos de entradas y de salidas. A menudo se
suele asumir que los parametros de estos modelos son verdaderas constantes y que por
tanto, no dependen de factores tales como la carga hidrdulica y las concentraciones en la
entrada. Otra hipotesis comun es que el flujo a piston es una razonable aproximacion a las

condiciones hidraulicas en el humedal.

Un ejemplo del empleo de modelos de primer orden para la eliminacidon de nutrientes,
es el modelo k-C*(Kadlec y Knight, 1996).

Coveney (2002), empled este modelo para caracterizar el proceso de eliminacion de

nutrientes en la primera celda de su humedal.

El modelo k-C* puede representarse como:

Co= C*+ (C;-C*) exp (-kA/Q)
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Donde,
Co: Concentracién (mg/l) en el efluente.
C*: Concentracion base (mg/l) en el humedal (background concentration).
Ci: Concentracion (mg/l) en el influente.
K: Tasa de eliminacion de primer orden (m/afio).
A: Area del humedal (m?).

Q: Caudal de agua (m®/afio).

Este modelo describe el promedio a largo plazo de eliminacién de sustancias en un
humedal, bajo condiciones ideales de flujo a pistdn. Son necesarias ciertas asunciones sobre

las caracteristicas hidroldgicas del humedal y la distribucion temporal de la carga.

La tasa de eliminacién de primer orden (k), describe la disminucién en la concentracién
de un constituyente en el humedal desde el nivel en la entrada hacia una concentracion base

(C*), establecida por procesos internos, lluvia o otros factores.

Kadlec (2000) usé datos simulados para demostrar debilidades en el modelo de primer
orden. En particular, parametros asumidos en el modelo como constantes, realmente

presentan variaciones con la carga de entrada.

3.4.2.3 ECUACIONES DE REGRESION.

Los modelos de regresion lineales permiten analizar la relacidén existente entre una
variable aleatoria Y, y una o mas variables explicativas Xi, Xy, Xs,...., X, a partir de una

muestra de n valores observados.

Las variables principales que determinan la concentracion a la salida (C,) son la carga
hidraulica (g), o el equivalente tiempo de retencion hidraulico (h/q), y la concentracién en la
entrada (C;). Otras influencias incluyen la temperatura, la radiacidn solar y el pH.

Un ejemplo de las ecuaciones de regresion que aparecen en la bibliografia es la

presentada por Kadlec y Knight (1996), para la concentracién de nitrato (Kadlec y Wallace,
2009):

Co = 0.093Ci0'474q0'745
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3.4.2.4 ESTIMACION DE LA CONCENTRACION BASE.

Frecuentemente, en la aplicacion del modelo k-C*, la concentracion base (C*), es
asumida cero. Sin embargo, Kadlec (2000), demostrd la existencia de debilidades en el
modelo de primer orden que fueron menos severas, cuando se asumieron valores distintos

de cero para la C*.

Coveney (2002), estimd los valores de C* para las fracciones de nutrientes en el
humedal a partir de las mds bajas concentraciones observadas en el efluente. Para ello,
describieron un limite inferior de concentraciones para cada fracciéon de nutrientes, como
una funcién curvilinea de la temperatura. De este modo, usaron una aproximacion de la
ecuacién de Arrhenius, para adaptar una linea que interceptara uno o dos puntos y formara

un limite inferior para los datos observados.

Las ecuaciones obtenidas por Coveney (2002) fueron las siguientes:

C *(ss7) =0.5[1 257188 mg/|
C *(pr) =0.07204.025" ?1%° mg/l

Donde T es la temperatura expresada en grados Celsius.
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4 ESTUDIOS PREVIOS.

En este apartado se recogen los estudios realizados en el Departamento de Ingenieria
Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia relacionados con la

aplicacion de humedales artificiales para tratar las aguas del lago de I’Albufera de Valencia.

4.1 DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO MEDIANTE
PLANTAS MACROFITAS DE LAS AGUAS DE LAGOS ALTAMENTE
EUTROFIZADOS. APLICACION AL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
DEL LAGO DE LA ALBUFERA DE VALENCIA. (Jurado, 1999).

M. Martin, D. Jurado Environmental restoration of hypereutrophic lakes by
means of the treatment with artificial wetlands. Analysis of viability in the case
of the Albufera of Valencia, Spain. Environment 2010: Situation and

Perspectives for the European Union. Porto (Portugal).

En el afio 1999 en el Departamento de Ingenieria Hidraulica y de Medio Ambiente de la
Universidad Politécnica de Valencia, ya se empezo a investigar en la posibilidad de emplear
un humedal artificial en I’Albufera de Valencia, como una medida para la restauracion de

sistemas naturales eutrofizados.

Para ello se llevaron a cabo dos lineas de trabajo:

1. Se estudio en profundidad y de forma exhaustiva los resultados que se habian
obtenido en las dos ultimas décadas en cuanto a tratamiento de aguas
residuales urbanas con humedales artificiales. Con ello se pretendia alcanzar
la mayor base cientifica y experimental posible, para la posterior aplicacion de

estos sistemas en la restauracién de sistemas naturales eutrofizados.
2. Se analizod la situacidn en que se encontraba el lago de I’Albufera de Valencia

en ese momento y se propuso un método de trabajo para el calculo y el

disefio de los humedales artificiales necesarios para la restauracion de dicho
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lago, presentando una posible solucidn y las posibles repercusiones de ésta,

tanto en el medio natural como en el social.

Las conclusiones mas importantes que se obtuvieron de este trabajo fueron las

siguientes:

¢ Se demostré que el lago, de I'Albufera de Valencia, seguia en estado

hipereutrofico.

¢ Para el disefio del humedal se empled como pardmetro fundamental, la

velocidad de sedimentacidn del fitoplancton.

¢ El célculo de dicha velocidad dio un valor de 0.14m/dia. Este valor fue muy
similar al que obtuvo Margalef (1983) de 0.09 m/dia para la sedimentacién de

las cianoficeas en lagos.

¢ Se estimd que el caudal para el tratamiento, con un sistema de 4 ha de
superficie util, variaria entre 520.000 y 400.000 m?/afio. Ello suponia que para
tratar al menos 1 vez al afio toda el agua del lago se necesitarian entre 40y 50

ha de humedal.

¢ Se comprobd que la descomposicion del fitoplancton, suponia un aporte

importante de nutrientes, necesarios para el crecimiento de las plantas.

¢ El cosechado del 30% de la vegetacion plantada (parte aérea) anual,

supondria la total eliminacidn del fésforo que entraria al sistema.

4.2 ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL APORTE DE NUTRIENTES
GENERADOS POR LA DESCOMPOSICION DE LA BIOMASA
PLANCTONICA DE LA ALBUFERA DE VALENCIA. INFLUENCIA DE
LA RADIACION SOLAR. (Guirado, 2009)

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el aporte de nutrientes, para un
sistema de humedal artificial de flujo superficial, que se generaria, tras la descomposicion de

la biomasa fitoplancténica presente en las aguas eutrofizadas del lago de I'Albufera de
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Valencia, y la evaluacién del aumento de la transparencia generada por la sedimentacion de

los sélidos suspendidos.

Se realizd un andlisis de la evolucién de la concentracidon de nutrientes, un analisis de la
evolucion de la concentracién de oxigeno, un analisis de la influencia de la radiacién

luminosa, y por ultimo, un estudio de la sedimentacidon de los sélidos suspendidos.

Las aguas que fueron objeto de este estudio, eran aguas con una alta eutrofizacion; tal
y como sigue sucediendo en la actualidad. Uno de los factores clave en el disefio de estos
sistemas naturales, es el porcentaje de sombreado que proporcionan las macrdfitas, ya que,
la supervivencia del fitoplancton depende, entre otros factores, de la intensidad luminosa

que recibe.
Las conclusiones mas importantes de este trabajo fueron:

¢ Se comprobd que la materia organica fitoplancténica de I’ Albufera es capaz

de ser eliminada del agua mediante procesos de sedimentacion.

¢ La sedimentacion estd muy afectada por las condiciones de iluminaciéon. En
presencia de radiacion luminosa, incluso a muy bajas intensidades (<58
watt/m?, un 10% de la que alcanza la superficie) el fitoplancton no sedimenta
con tanta facilidad ya que puede realizar la fotosintesis gracias a los propios

nutrientes que se aportan cuando parte de él muere.

¢ De las tres condiciones que se estudiaron (oscuridad total, iluminacion alta e
iluminacién baja), la mayor sedimentacién se produjo en condiciones de total
oscuridad. La velocidad de sedimentacion obtenida fue de 0.079 m/d (valor
medio de los cinco ensayos), lo cual significa que, en una laguna de 0.4 m de
profundidad, el fitoplancton tardard unos 3 dias en reducirse en un 50% vy

unos 11 dias en reducirse en un 90%.

¢ Se comprobd que la materia organica fitoplanctonica fue descompuesta
durante el periodo de estudio y proporciond nutrientes, tanto en el agua
como en el sedimento, que servirdn para el crecimiento de plantas

macrofitas.
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¢ El aporte de nutrientes fue muy variable no solamente en funcién de las

condiciones de luz, sino también de la temperatura y del oxigeno disuelto.

¢ Las concentraciones de oxigeno disuelto medidas no mostraron problemas de
anoxia en ninguno de los experimentos. Si se observaron menores
concentraciones en los conos en oscuridad (ausencia de fotosintesis, pero
también de respiracion algal) debido al consumo asociado a |la

descomposicidn de la materia organica fitoplancténica.

¢ Se registraron concentraciones de oxigeno por encima de saturacién en los

conos iluminados, lo cual refleja, de nuevo, la actividad fitoplanctonica.

¢ A efectos del disefio de humedales artificiales para la reduccion del
fitoplancton de I’ Albufera, se puede tomar como parametros orientativos los
valores de 7.5 I/m? d para la carga superficial y de 0.95 g SS/m? d para la carga

de sélidos.

4.3 DESARROLLO Y CALIBRACION DE UN MODELO MATEMATICO
DE LA EVOLUCION DEL APORTE DE NUTRIENTES POR
DESCOMPOSICION DE LA BIOMASA FITOPLANCTONICA DE LA
ALBUFERA DE VALENCIA. INFLUENCIA DE LA RADIACION SOLAR.
(Oliver, 2010).

El objetivo principal de este ejercicio final de carrera, fue el desarrollo de un modelo
matematico, a escala horaria, que representara la evolucién en la calidad de las aguas de un
sistema altamente eutrofizado, como el de I'Albufera de Valencia, a partir de los datos

obtenidos en los trabajos anteriores.

Con ello, se pretendié conocer mejor los factores que influyen en el aporte de
nutrientes interno (procedentes del propio fitoplancton). Ello permitiria por un lado, evaluar
la capacidad de mantenimiento de la eutrofizacion del lago gracias a esos aportes internos, y
por otro lado, estudiar la capacidad de crecimiento de un sistema de humedales artificiales

alimentado con esta agua.
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Las conclusiones principales que se obtuvieron de este trabajo fueron las que se
detallan seguidamente:
¢ Se consiguid desarrollar y calibrar un modelo matematico de calidad de

aguas, que representa la eutrofizacién a escala horaria.

¢ La anulacion de los efectos que produce la radiacion solar en el sistema,

permitio detectar, la influencia en el mismo de la nitrificacion.

¢ En los conos sometidos a luz, en cambio, el proceso de nitrificaciéon no se
identifico facilmente, probablemente la causa de ello fue que el consumo
de nitrato y de amonio para el crecimiento del fitoplancton, es tan
importante en los sistemas eutrofizados, que el proceso de nitrificacion

practicamente no tenga ocurrencia.

¢ Se introdujo una nueva variable en el modelo, que se denominé como fdsforo
acumulado, y que hace referencia al fésforo inorganico que se acumula en

el interior de las células fitoplanctdnicas.

¢ Los buenos resultados obtenidos, indicaron que en sistemas
hipereutrofizados, como en nuestro caso, el ciclo interno de reciclaje de
nutrientes (sobretodo, del fosforo y del nitrégeno) llevado a cabo, tanto por
el propio fitoplancton, como por las bacterias nitrificantes, es muy

importante.

¢ Por ultimo, hay que indicar, que este modelo matematico se incluird, en un
modelo general de los humedales artificiales del “Tancat de la Pipa”
(Albufera de Valencia). EI modelo general incluird agua, plantas y
sedimentos, y el presente ejercicio servira como modelo de apoyo para su

desarrollo.
¢ En este sentido, se pueden extrapolar las condiciones del laboratorio al medio
natural, y estariamos por tanto, ante tres sistemas acuaticos con distintos

grados de cobertura vegetal:

¢ El cono sometido a total oscuridad, representaria las

condiciones que se darian en un sistema que presentara
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una cobertura vegetal aproximadamente del 100%. Como
consecuencia de ello, no podria penetrar al medio acuatico,
ni  un pequefio porcentaje de la radiacidon
fotosintéticamente activa y todo el sistema acuatico estaria,

bajo el efecto sombra.

¢ El cono sometido a una intensidad de radiacion media,
representaria mejor las condiciones que se dan en el medio
natural, ya que la cobertura vegetal, nunca suele ser del 100

% ni tampoco suele estar totalmente desnudo.

¢ El cono sometido a la mas alta intensidad luminosa,
simularia las condiciones que se dan en un sistema lacustre
donde el grado de cobertura vegetal fuese bastante

elevado.

4.4 ESTIMACION DEL BALANCE HIDRICO ANUAL, EN EL HUMEDAL
ARTIFICIAL DEL TANCAT DE LA PIPA, CON APOYO DE MODELOS
MATEMATICOS DE CALIDAD DE AGUAS; PARA
CONTAMINANTES CONSERVATIVOS. (Angarita, 2010).

En un estudio previo realizado en el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia, se realizaron mediciones de caudales
circulantes por los las celdas de los humedales artificiales en diferentes fechas,

comprendidas dentro del periodo de tiempo de analisis en la presente tesina.
Ello se llevé a cabo mediante el empleo de un Minimolinete M1 (Marca SEBA), que
permitid medir la velocidad del flujo que atravesaba una compuerta determinada en un

instante concreto.

En este trabajo también se determinaron los tiempos de residencia hidraulicos en cada

uno de los humedales, y la distribucién de caudales en el sistema.

Los caudales de entrada al humedal artificial durante el periodo estudiado fueron los

gue aparecen reflejados en el siguiente grafico:
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Figura 13: Caudales de entrada al sistema de humedales artificiales desde el 1 de Julio del 2009 hasta el 22 de
Marzo de 2010. En las fechas anteriores al 1 de Julio del 2009, no hay registros de caudales de entrada, ya
que no se disponia de medidores en los puntos de entrada al sistema. Hasta el 13 de Julio solamente entraba
agua por el Barranco del Poyo pero a partir de esta fecha también entra agua desde la Acequia del Puerto de

Catarroja.

En la figura superior se observa claramente tres periodos con distinto caudal medio. Al
inicio del arranque del sistema de tratamiento (abril del 2009), el caudal fijado en la entrada
fue de unos 12 I/s. Este caudal se mantuvo hasta principios de junio donde se aumenté a
unos 40 |I/s. Esta medida se tomo para facilitar el enraizamiento y establecimiento de la
vegetacion (plantada en las celdas entre enero y febrero del 2009), y conseguir de este

modo, la densidad de vegetacién deseada.

En julio del 2009, dado que la vegetacion ya habia conseguido una densidad aceptable
y los rendimientos obtenidos hasta el momento estaban mejorando, se decidié aumentar el
caudal a tratar. El objetivo perseguido en cuanto a caudal de entrada, no era posible de
alcanzar a menos que se abriera paso por la Acequia del Puerto de Catarroja, ya que los
niveles del lago eran lo suficientemente bajos como para limitar la entrada por el Barranco
del Poyo. Es por tanto, a partir de este mes, cuando el caudal de entrada al sistema es la
suma del caudal de entrada por el Barranco del Poyo y del caudal de entrada por la Acequia

de Catarroja (sin tener en cuenta la precipitacion sobre las celdas).
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Finalmente, siendo satisfactorios los rendimientos conseguidos hasta el momento, se

decide nuevamente aumentar el caudal de entrada a partir del mes de noviembre del 2009,
buscando conseguir un caudal medio de unos 100 I/s.

Tabla 7: Caudal medio a la entrada del sistema de humedales artificiales en los periodos abril’09-junio’09,

junio’09-julio’09, julio’09-noviembre’09 y noviembre’09-marzo’10.

Periodos Caudal medio(l/s)
Abril-Junio 12
Junio-Julio 40,50

Julio-Noviembre 78,78
Noviembre-Marzo 90,47

Como se indico al inicio de este apartado, en este trabajo previo a la presente tesina,
se determind la distribucion de los caudales de entrada y de salida al Tancat de la Pipa y los

resultados que se obtuvieron son los que aparecen reflejados en la siguiente figura:

Distribucion de las entradas Distribucion de las salidas

Evapotrans-
Precipitacion piracién
11% 12%
ullal
Barranco del 5%
Poyo
47%
Puerto de
Catarroja Bombeos
37% 88%
B Precipitacién O ullal

B Puerto de Catarroja @ Barranco del Poyo

‘ B Evapotranspiracion O Bombeos

Figura 14: Distribucion de los caudales de entrada y salida del Tancat de la Pipa. Fuente: Adaptado de
“Estimacion del balance hidrico anual, en el humedal artificial del Tancat de la Pipa, con apoyo de modelos

matematicos de calidad de aguas, para contaminantes conservativos” (Angarita, 2010)

Los tiempos de residencia de cada sistema de celdas en serie calculados en este
trabajo se presentan a continuacion:
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Tabla 8: Tiempos de residencia hidraulico (dias) en los humedales artificiales. Fuente: Adaptado de
“Estimacion del balance hidrico anual, en el humedal artificial del Tancat de la Pipa, con apoyo de modelos

matematicos de calidad de aguas, para contaminantes conservativos” (Angarita, 2010)

Tiempo de residencia (dias)

FECHA FG fp F4
06/04/2009 | 18,89 | 12,36 | 3,88
21/04/2009 | 9,44 | 7,33 | 3,20
04/05/2009 | 8,09 | 6,45 |7,89
18/05/2009 | 8,09 7,89
01/06/2009 13,55
15/06/2009 | 16,19 | 17,73
29/06/2009 | 7,55 | 6,25
13/07/2009 | 2,22 | 5,12 | 5,36
27/07/2009 | 2,06 | 4,08 | 4,68
10/08/2009 | 3,78 | 4,13 | 7,76
24/08/2009 | 3,24 | 3,54 | 6,65
07/09/2009 | 2,27 | 2,48 | 4,65
21/09/2009 | 3,24 | 3,54 | 6,65
07/10/2009 | 3,78 | 4,13 | 7,76
19/10/2009 | 3,24 | 3,54 | 6,65
09/11/2009 | 3,24 | 3,12 | 1,34
16/11/2009 6,40 | 2,65
30/11/2009| 2,52 | 2,75 | 2,65
16/12/2009 | 2,52 | 2,75 | 2,65
28/12/2009 3,36 | 1,32
13/01/2010| 2,18 | 1,89
25/01/2010( 2,27 | 3,57 | 2,11
10/02/2010 | 2,27 | 2,48 |1,34
22/02/2010| 2,18 | 2,38
10/03/2010 | 3,78 | 2,29 | 1,06
22/03/2010( 3,78 | 4,13 | 2,23
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Figura 15: Tiempos de residencia hidraulico (dias) en los humedales artificiales. Fuente: Adaptado de
“Estimacion del balance hidrico anual, en el humedal artificial del Tancat de la Pipa, con apoyo de modelos

matemadticos de calidad de aguas, para contaminantes conservativos” (Angarita, 2010).

En la figura superior se observa como durante los primeros meses de operacién del
humedal artificial, los tiempos de residencia hidraulicos eran bastante elevados, siendo el
promedio en los humedales FG y fp de unos 12 dias, a excepcion del F4 en el que los tiempos
de residencia rondaban los 6 dias. Ello se explica por los bajos caudales que estaban

entrando en el sistema hasta el mes de julio del 2009.

Finalmente, el reparto del promedio de los caudales de entrada en el sistema de
humedales artificiales que se determiné es el siguiente: del caudal de entrada total
proveniente de la Acequia del Puerto de Catarroja y del Barranco del Poyo,
aproximadamente el 56% ingresa al sistema FG, el 15% al sistema fp y el restante 29%

ingresa al F4.
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Reparto del caudal de entrada

Filtro 4
29%
Filtros _
pequefios Filtros grandes
15% 56%

O Filtros grandes O Filtros pequefios O Filtro 4

Figura 16: Distribucion del caudal de entrada en los FG, fp y F4
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5 AREA DE ESTUDIO.

5.1 ANTECEDENTES.

La actuacion se lleva a cabo en el sector norte del lago de I’Albufera, dentro de la zona
de afeccién del “Proyecto de restitucion y adaptacion de cauces naturales de los barrancos
Poyo, Torrente, Chiva y Pozalet (Valencia)” presentado por la Confederacion Hidrogréfica del

Jdcar.

Este proyecto de restauracién medioambiental ha sido desarrollado de forma conjunta
por la Generalitat Valenciana, a través de la Consejeria de Medio Ambiente, Agua,
Urbanismo y Vivienda y el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, a través
de la Confederacién Hidrogréfica del Jucar (CHJ). La inversion de la actuacion ascendié a 6,8
millones de euros, de los cuales el 70% fueron financiados por el Ministerio, a través de

Fondos FEDER, y el 30% restante a través de los presupuestos de la Generalitat.

La ejecucidn del proyecto se ha realizado en dos fases. Por un lado, la “Recuperacion de
espacios y actuaciones de gestion hidrica en la desembocadura del Poyo” y, por otro lado, la

“Restauracion de hdbitats y adecuacion para el uso publico en la desembocadura del Poyo”.

Entre las actuaciones propuestas en el proyecto, se contempld el emplazamiento de un
humedal artificial de flujo superficial en el Tancat de la Pipa, para depurar las aguas del lago.
De este modo, las lagunas artificiales, contempladas también en el proyecto, se alimentarian
de agua de buena calidad. Ello permitiria favorecer el desarrollo de comunidades bioldgicas
prioritarias y potenciar la recuperacidon de especies raras y amenazadas que no obstante,

estan presentes de forma natural en este tipo de ambientes.

En resumen, los objetivos del proyecto llevado a cabo en este singular enclave fueron:

— Delimitar, como entorno natural, una extensa superficie de titularidad publica

dentro del Parque Natural de I’Albufera.
— Realizar una experiencia piloto de manejo y mejora de la calidad del agua de

I'Albufera, gracias a la puesta en marcha de un sistema de humedales

artificiales para depurar el agua del lago.
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— Favorecer el desarrollo de comunidades bioldgicas prioritarias y potenciar la
recuperacién de especies raras y amenazadas presentes en este tipo de

ambientes.
— Favorecer el uso didactico y educacional del espacio.
— Preservar este enclave y garantizar su incorporacién como zona de reserva.

Para una gestidn adecuada de la zona, se estdn llevando a cabo desde principios de
2009, un seguimiento cientifico de los principales parametros ambientales, con especial
interés, en los relacionados con las aguas. Se estudian, ademas del sistema de depuraciodn, la
evolucidon de las comunidades de plancton, de macréfitos, de artropodos, de aves y de
murciélagos. El analisis de toda la informacion, permitira evaluar la eficiencia de los
humedales artificiales, como sistema de mejora de la calidad de las aguas en todo el Parque

Natural de I’Albufera de Valencia.

5.2 TANCAT DE LA PIPA (PARQUE NATURAL DE L’ALBUFERA DE
VALENCIA).

El Tancat de la Pipa se trata de un -
espacio de aproximadamente 40 hectareas, ” _

pertenecientes al término municipal de

Valencia, dedicadas con anterioridad a la
presente actuacién al cultivo del arroz.
Estos terrenos, fueron expropiados, pues
hasta ese momento, eran de propiedad

privada. Actualmente, solo el 17 % de la

extension del Parque Natural de I’Albufera

de Valencia es de titularidad publica.

Figura 17: Fotografia aérea de la marjal inundada. Fuente: www.albufera.com

Los denominados Tancats de I'Albufera, son terrenos que antafio formaban parte del
lago y que poco a poco, debido a los aterramientos llevados a cabo durante los siglos XIX y

XX, se han ido transformando en zonas de arrozal. Por tanto, un Tancat es un conjunto de
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arrozales que cuentan con un servicio comun para llenar y vaciar las parcelas que lo

componen.

El término Tancat es la traduccion en valenciano de cerrado. Se denominan asi, porque
el nivel de los arrozales esta por debajo del nivel del lago, y por tanto, se necesita aislar el
cultivo de L’Albufera. Ello se consigue mediante altas motas que impiden que el nivel de
agua en los campos se iguale al nivel del lago, y, de este modo que no permanezca

constantemente inundado.

No obstante, en época de inundacion de los Tancats, normalmente a principios de

noviembre, esta diferencia de niveles permite el llenado de los arrozales por gravedad.

Cuando los Tancats se vacian para realizar las
labores de cultivo pertinentes, normalmente a
principios de enero, toda el agua saliente del Tancat va
a parar al llamado sequiol dormidor, que la conduce
hacia la laguna, en ocasiones con la ayuda de un

motor.

Figura 18: Antiguo motor del Tancat de la Pipa, actualmente

restaurado y habilitado para uso publico. Fuente:

www.tancatdelapipa.net

5.2.1 LOCALIZACION.

El Tancat de la Pipa estd situado al
norte del Parque Natural de I’ Albufera.
Concretamente, entre el barranco del
Poyo y la Acequia del Puerto de Catarroja,
en las inmediaciones del lago de
I’Albufera, en la zona conocida como

Punta del LLebeig.

= '.~:J:'_[.'I-IJ'FI>"%I?__ Nl
. y'”

Figura 19: Mapa de situacion. Fuente: “Memoria

del proyecto de recuperacion de espacios y actuaciones de gestion hidrica en la desembocadura del Poyo”.

78



AREA DE ESTUDIO Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente

Figura 20: Mapa de situacién. Fuente:

www.tancatdelapipa.net

5.2.2 CLIMA EN EL ENTORNO DEL TANCAT DE LA PIPA.

El conocimiento de factores climaticos como la temperatura, la precipitacion y la
evapotranspiracién es muy importante a la hora de determinar los objetivos que en materia

de calidad y grado de depuracién se pueden llegar a conseguir.

50,0 100,0
45,0 1 1 90,0
40,0 1 1 80,0

o

G 30T TO 3

& 0

@ 30,01 +60,0 ©

o -

3 o

2 25,04 1500 9

@ o

E' 20,0 + +ap0 2

= 3

= 15,0+ +30,0 3
10,0 + 4 20,0

5,0+ 4 10,0
0,0 —+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—1 0,0
wemed o > 240 2 ek ]
£HE823238485385

Figura 21: Climograma de la zona del estudio. Fuente: “Proyecto de recuperacion de espacios y actuaciones

de gestion hidrica en la desembocadura del Poyo”.

Como se observa en la figura 21, el clima de la zona de estudio es Mediterraneo, con
un periodo estival que abarca desde el mes de mayo hasta el de septiembre, y un periodo de

fuertes precipitaciones (lluvias torrenciales) entre los meses de octubre y diciembre
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(Memoria del proyecto de recuperacion de espacios y actuaciones de gestion hidrica en la

desembocadura del Poyo).
Ademas, la evaporacion es de 866 mm, valor superior al de precipitacion (534mm). Ello

tendra incidencias en el régimen de circulacién del agua por el Tancat (Memoria del proyecto

de recuperacion de espacios y actuaciones de gestion hidrica en la desembocadura del Poyo).

5.2.3 ACTUACIONES PROPUESTAS DENTRO DEL TANCAT DE LA PIPA.

Dentro del Tancat de la Pipa, se contemplaba la construccién de 3 ambientes

diferentes. Estos son los siguientes:

* Un ecosistema palustre con funcidon de humedal artificial, para tratar las propias

aguas del lago, a fin de reducir sus contenidos de materia organica, principalmente

en forma de fitoplancton, y de nutrientes inorganicos.

* Un ecosistema de Ullal. Para la obtencion de agua de buena calidad se realiza la

captacién de la misma desde un acuifero cercano. Este ecosistema permite el
mantenimiento de poblaciones de macrdéfitos sumergidos y especies de fauna

piscicola y macroinvertebrada propias de la zona.

e Un ecosistema de marjal, cuya funcién es la recuperacion de los antiguos marjales

de I'Albufera y de las especies de macroéfitos sumergidos caracteristicas de la

misma.

Acompanando a estos ecosistemas, se encuentran todos los canales de drenaje y de

alimentacion necesarios para la gestion hidrica del Tancat de la Pipa.
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Figura 22: Ambientes ubicados en el Tancat de la Pipa. Fuente: adaptado www.tancatdelapipa.net

5.3 HUMEDALES ARTIFICIALES EN EL TANCAT DE LA PIPA.

Los humedales artificiales
del Tancat de la Pipa, se
engloban dentro del grupo de
humedales artificiales de flujo
superficial, con macrdfitas
emergentes tipicas de este tipo
de ecosistemas. Estos ocupan
un 25 % (unas 10 Has)
aproximadamente de la
superficie del Tancat (unas 40
Has).

Figura 23: Fotografia aérea del Tancat de la Pipa. Fuente: Confederacion hidrografica del Jucar.

Al encontrarse los humedales artificiales, dentro del Parque Natural, el diseifio de este
sistema fue diferente al de los encontrados en bibliografia. Se intentd integrar de la manera
mas natural posible al conjunto del enclave, generando un habitat mas, para el desarrollo de
comunidades bioldgicas prioritarias y para la recuperacion de especies raras y amenazadas

tipicas de estos ambientes. Debido a ello, su construccidon se adapté a las caracteristicas del
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terreno y del ecosistema preexistente, intentando provocar el menor impacto posible al

ambiente original.

Las consecuencias de lo anterior, fueron:

e Relacidn Aspecto, AR, (Longitud/Anchura) no reglamentaria. Esta

relacion es importante en el disefio base debido a su efecto en la

distribucién del flujo y en la aparicién de cortocircuitos.

Por tanto, la relacion de aspecto del humedal tiene una gran influencia en el régimen
hidraulico y en la resistencia al flujo del agua. En teoria, un humedal artificial con una gran
relacion longitud/anchura (10:1 o mayores) asegurarian un flujo pistén, pero por el
contrario, menor es el area transversal al flujo y, por lo tanto, es mas susceptible de
colmatarse, sobre todo al principio del humedal, donde el agua se desbordaria debido al

incremento en la resistencia al flujo causado por la acumulacion de residuos.

Por tanto, relaciones de 1:1 hasta aproximadamente 3:1 o0 4:1 son aceptables.

Los cortocircuitos pueden ser minimizados con una cuidadosa construccién y
mantenimiento del fondo del humedal, con el uso de multiples celdas, e intercalando zonas

abiertas (sin vegetacion) para la redistribucion del flujo.

En resumen, el no poder construir los humedales la relacién de aspecto recomendada

tiene implicaciones en:

¢ Aparicion de recorridos preferenciales.

¢ Reduccidén del rendimiento.

e Terreno no impermeabilizado, por lo que es muy probable la aparicidn

de infiltraciones.
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El caudal de entrada es limitado. El agua no entra al sistema por

bombeo, si no que lo hace, gracias a la existencia de un gradiente

hidraulico entre el nivel de la [dmina de agua en el lago y la cota del

terreno del Tancat.

En la bibliografia se recomienda que como minimo, los humedales artificiales de flujo

superficial, deban estar constituidos de un minimo de tres celdas en serie. Ello favorece una

alta eficiencia hidraulica y minimiza la aparicion de caminos preferenciales.

En el sistema que nos ocupa, se han construido tres humedales. Dos de ellos constan

de tres celdas en serie (denominados FG y fp), y el tercero de una Unica celda independiente

(F4).

Los humedales FG y fp estan separados por un canal de agua cerrado, ligeramente

sinuoso, denominado Anguilera. Con esta divisidn, se pretendié aproximar la relacion de

aspecto a la recomendada y ademads, tener espacios mas pequefios (fp), para poder

experimentar cambios en ellos y evaluar los efectos.

Las areas y las relaciones de aspecto de cada una de las celdas aparecen en la tabla

siguiente:

Tabla 9: Longitud, anchura, relacion de aspecto y superficie de cada una de las celdas.

Celda Longitud (m) Anchura (m) | Longitud/Anchura | Superficie (m?)
FG1 90.26 143.71 0.6 12971.3
FG2 114.56 159.22 0.7 18240.2
FG3 110.31 145.44 0.8 16043.5
Fp1 90.26 34.82-44.30 2.59-2.04 3570.7
Fp2 114.56 45.04 2.54 5159.8
Fp3 110.31 49.89 2.21 5503.4
F4 139.78 197.26 0.71 27573.0
FG1+FG2+FG3 315.13 149.46 2.11 47099.3
fpl+fp2+fp3 315.13 44.83 7.03 14127.3

La vegetacion se plantd en los meses de enero y febrero de 2009. El tipo de macrofita

que fue plantada en cada celda es la que aparece en la siguiente tabla:
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Tabla 10: Tipo de macrofitas emergentes y densidad de las mismas plantadas en cada una de las celdas.

.. Densidad
Celda Vegetacion (planta /mz)
FG1 Monocultivo de enea (Typha latifolia) 1
FG2 Monocultivo de enea (Typha latifolia) 1

Policultivo de:

e Enea (Typha latifolia)

e Juncos (Scirpus maritimus, S. holoschoenus, Juncus

FG3 0.25
acutus, etc.)

e Castafnuelas (Scirpus mucronatus, Cyperus rotundus)

e Masiega (Cladium mariscus)

Fp1 Monocultivo de enea (Typha latifolia) 1

Fp2 Monocultivo de enea (Typha latifolia) 1

Policultivo de:

e Enea (Typha latifolia)

e Juncos (Scirpus maritimus, S. holoschoenus, Juncus

Fp3 0.25
acutus, etc.)

e Castafuelas (Scirpus mucronatus, Cyperus rotundus)

e Masiega (Cladium mariscus)

Policultivo de:

e Enea (Typha latifolia)

e Juncos (Scirpus maritimus, S. holoschoenus, Juncus

F4 0.25
acutus, etc.)

e Castafiuelas (Scirpus mucronatus, Cyperus rotundus)

e Masiega (Cladium mariscus)

La profundidad media de la lamina de agua en todas las celdas es de 20 cm. Cada
parcela esta nivelada a una misma cota para permitir que el tiempo de residencia del agua

sea uniforme en toda la superficie del terreno.

El agua a tratar por el sistema de humedales artificiales, proviene por el este del
Barranco del Poyo y por el oeste de la Acequia del Puerto de Catarroja. Estos dos caudales
de agua se mezclan en el canal situado mas al norte del enclave e ingresan al sistema,

mediante las compuertas de entrada a las celdas FG1, fply F4.

El sistema de compuertas dentro del conjunto de humedales permite el manejo de las
aguas a voluntad, segun las caracteristicas de calidad de las aguas entrantes, periodo de
depuracidon, mantenimiento de los humedales, rendimientos obtenidos, funcionamiento del

sistema, etc. Ademas, permite repartir el agua a tratar de manera uniforme por las celdas.
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La circulacién del flujo de agua por los humedales, asi como las compuertas existentes
en cada celda, es la que aparece en la siguiente ilustracion:

Eca dal Payn
Acaania da Citaireja [ 1 { § *

— —1 3 j—,,._

=
/M
-
3
-
=
-
r

“_1 .il |H_' |i.
F4
= =

Figura 24: Circulacion del agua a través de las celdas de los tres humedales. Fuente: “Estimacion del balance
hidrico anual, en el humedal artificial del Tancat de la Pipa, con apoyo de modelos matemadticos de calidad

de aguas, para contaminantes conservativos” (Angarita, 2010)

Es importante recalcar, que el agua a tratar antes de entrar a la celda F4 discurre por
un canal paralelo al Ullal desde que entra al sistema hasta que alcanza dicha celda. En este

pueden darse transformaciones tanto fisicas, como quimicas y/o bioldgicas. En la figura que
se presenta a continuacion, aparece remarcado dicho canal:
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EXPLANACEN

Canal
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Figura 25: Plano de la planta general del Tancat en el que aparece remarcado en color negro el recorrido

del agua desde que entra por el Puerto de Catarroja hasta que llega a la tuberia de entrada al F4.

El objetivo principal de este sistema de humedales es tratar las propias aguas del
lago de modo que la intercepcidn de la radiacion solar por parte de las macréfitas
emergentes plantadas, impida el crecimiento de la biomasa fitoplancténica, la cual,
finalmente sedimentara. La descomposicién bioldgica de dicha biomasa, liberara
nutrientes (nitrégeno y fésforo) que posteriormente, tomaran las plantas para su

crecimiento. A continuacidn se presenta un esquema sencillo del funcionamiento:
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RADIACION SOLAR INCIDENTE

Figura 26: Esquema de funcionamiento de una celda de los humedales artificiales del Tancat de la Pipa.

La localizacién de la vegetacidon emergente, el tipo y la densidad de vegetacién y el
clima son factores importantes en el disefio de un humedal artificial de flujo superficial,

asi como, contemplar areas abiertas (es decir, dreas no vegetadas) (EPA, 2000).

Histéricamente, la mayoria de estos sistemas fueron disefiados y construidos como
celdas completamente vegetadas sin contar con areas abiertas. Muchos de estos sistemas
dieron problemas debido a una muy baja o cero concentracion de oxigeno disuelto en la

columna de agua, que resultd en una producciéon de olor y problemas de vectores.

Los humedales naturales suelen contener una mezcla de aguas abiertas y areas con

vegetacion emergente. Las dreas de aguas abiertas proporcionan muchas funciones como:

La oxigenacion de la columna de agua por reaireacidon atmosférica.
Macréfitos sumergidos.

Fotosintesis algal.

Prelaciéon de larvas de mosquito por peces y otros animales

Habitat y zonas de alimentacién para aves acuaticas.

* & & o o o

Pueden incrementar la oxidacion de la materia organica soluble y la nitrificacién

debido a que incrementan los niveles de oxigeno.

87



AREA DE ESTUDIO Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente

Por estas razones se recomienda que los humedales artificiales no estén

completamente vegetados (EPA, 2000).

Debido a la falta de sombra, pueden ocurrir blooms de algas en grandes areas de
aguas abiertas, lo cual puede tener efectos negativos en la calidad del efluente. Para
minimizar este problema de crecimiento algal, las areas abiertas deberian estar disefiadas
para tiempos de residencia hidrdulicos menores de 2 o 3 dias. En general, el ciclo de
crecimiento algal es aproximadamente de 7 dias, por ello proporcionar dreas de aguas
abiertas con tiempos de retencion hidraulico menores de 2 o 3 dias, ayudara a minimizar

el crecimiento de las algas (EPA, 2000).

Por tanto, por una parte es importante conseguir el maximo grado de cobertura
vegetal que permita la inactivacion del fitoplancton que entra del lago, como resultado de
la incapacidad de éste de realizar la fotosintesis debido a la intercepcidn de la radiacién
solar por parte de la vegetacidon emergente. Y por otro lado, es importante que existan
zonas sin vegetacién para evitar problemas de falta de oxigeno disuelto en la columna de

agua.

88



MATERIAL Y METODOS

89



90



MATERIA Y METODOS Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente

6 MATERIALY METODOS.

6.1 MUESTREOS DE CAMPO.

En el Tancat de la Pipa se realizaron varios trabajos. Por un lado, se midieron los
caudales circulantes por el sistema humedales artificiales (no objeto de andlisis en la
presente tesina) y por otro lado, se realizaron mediciones in situ de las variables fisico-
guimicas consideradas relevantes para el seguimiento de la calidad del agua y también se
recogieron muestras de agua de cada uno de los puntos que a continuacién se pasan a
describir. Ademas, el grupo de investigacidon del Institut Cavanilles de Biodiversitat i
Biologia Evolutiva tomd muestras de zooplancton y de fitoplancton en una serie de puntos

gue mas tarde se detallaran.

Con una frecuencia menor que la del muestreo de agua, se recogieron muestras de

vegetacidn y de sedimentos pertenecientes al sistema de humedales artificiales.

6.1.1 CRONOLOGIA.

En la presente tesina fin de master, se van a evaluar los resultados obtenidos

durante el periodo de puesta en marcha del sistema de humedales artificiales.
Los muestreos de campo y los trabajos de laboratorio, se iniciaron el 6 de Abril del
2009 y se sucedieron, con la frecuencia que mas tarde se describira, hasta el 22 de Marzo

del 2010.

En la siguiente figura se observa el periodo anual estudiado y el ndmero de

muestreos de campo realizados cada mes:
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Muestreos de campo (2009-2010)
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Figura 27: Numero de muestreos de campo realizados cada mes. En total se realizaron 26 muestreos.

6.1.2 DESCRIPCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO.

Con el fin de seguir la evolucién de la calidad del agua a lo largo del Tancat de la
Pipa, se seleccionaron un total de 18 puntos de muestreo. Estos se nombraron

numeéricamente de la siguiente manera: 1.1, 1.2,2,3 ,4,5,6,7,8.1,8.2,9,10,11,12,13
,14 ,15y 16.

En la siguiente figura, aparecen representados los diferentes puntos.
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Puerto de

Catarroja

Laguna de

Laguna
educativa J | reserva

‘ Albufera de
Valencia

Figura 28: Localizacion de los puntos de muestreo de calidad de las aguas en el Tancat de la Pipa.

A continuacidn se pasan a describir los diferentes puntos de muestreo:

e Entradas de agua al Tancat:

Los puntos 1.1 y 1.2 corresponden a las entradas desde el Barranco del Poyo y desde

la Acequia del Puerto de Catarroja, respectivamente. En ambos puntos, se miden todas las
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variables que se describirdn a continuacion, excepto el zooplancton y fitoplancton en el

punto 1.2.

Figura 29: Arqueta de entrada de agua, al sistema de humedales, procedente del Barranco del Poyo.

Inicialmente, solamente entraba agua al sistema de humedales artificiales por el
Barranco del Poyo, pero debido a que en el periodo estival, los niveles de agua en dicho
Barranco eran bajos y por tanto, impedian la entrada del caudal deseado al sistema, se
decidié a mediados de julio del 2009, complementar el agua al sistema con entrada de la

misma desde la Acequia del Puerto de Catarroja.

Por tanto, se realizaron muestreos del punto 1.1 desde el 6 de abril del 2009 y del

1.2 desde el 13 de julio del mismo afio.

e Humedales artificiales:

— Punto 2: En este punto se recoge el agua de salida de la celda 1 grande (FG1), y que

pasara a ser el agua de entrada a la celda 2 grande (FG2).

— Punto 3: En él se recoge el agua que después de haber sido tratada en la celda 1

pequeiia (fp1), pasa a la celda 2 pequeiia (fp2).

— Punto 4: Es el paso celda 2 grande (FG2) a la celda 3 grande (FG3).
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— Punto 5: El agua que se recoge en este punto es la que sale de la celda 2 pequefia

(fp2) y que se incorpora a la celda 3 pequefia (fp3).

— Punto 6: Es la salida de la celda 3 grande (FG3) hacia la laguna de Reserva.

— Punto 7: Es la salida de la celda 3 pequeia (fp3) hacia la laguna de Reserva.

— Punto 8.1: Es la entrada a la celda 4 o lo que es lo mismo, al humedal que solo esta
compuesto por una Unica celda (F4). Dado que el agua circula por una acequia
paralela al humedal fp, desde la entrada al sistema hasta la entrada al F4, se toma
muestra de agua en este punto, pues se entiende que en el viaje del agua por dicho
canal ocurren procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que modifican la calidad del
agua de entrada.

— Punto 8.2: Es la salida del F4 y paso a la laguna Educativa.

e Ullal:

— Punto 9: En este punto se recoge el agua que recibe el “Ullal”, es decir, es la zona de

descarga de la tuberia que extrae agua del pozo.

— Punto 10: Este punto esta localizado cerca del canal de salida del “Ullal” hacia la

Laguna Educativa. Representa por tanto, el agua de salida de este sistema.

e Laguna de Reserva:

En las dos lagunas pertenecientes al Tancat de la Pipa se tomé como criterio para la
seleccion de los 2 puntos de muestreo, que uno fuera representativo de una zona con
presencia de vegetacion macrofita sumergida y que el otro representard una zona libre de
esta misma vegetacién. Con ello se pretendia conocer la posible influencia de esta

vegetacion sobre las variables estudiadas.

— Punto 11: Zona con vegetacidn macréfita sumergida.
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— Punto 12: Zona sin vegetacion macrofita sumergida.

e Laguna Educativa.

— Punto 13: Zona con vegetacién macréfita sumergida.

— Punto 14: Zona sin vegetacién macréfita sumergida.

e Salidas del sistema:

— Punto 15: Este punto se encuentra en el canal de salida del sistema, justo antes de
las bombas de extraccidn, las cuales permiten evacuar el agua del sistema al lago

adyacente.

— Punto 16: Canal exterior al Tancat que forma parte del lago de I'Albufera de
Valencia. Es el punto de desagiie del sistema. La toma de muestras se realiza pasados

varios minutos de la parada de la bomba que impulsa el agua hacia el lago.

Figura 30: Fotografia del punto 16 en el momento que se estaba tomando muestra de agua.
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Para seguir la evolucién de la calidad del agua a lo largo del humedal artificial y
evaluar los rendimientos de eliminacién de los componentes objeto de estudio, solamente
se van a estudiar en la presente tesina de master los puntos: 1.1, 1.2, 2,3, 4,5, 6, 7, 8.1,
8.2,15y 16.

6.1.3 TOMA DE MUESTRA Y MEDICIONES.

Como se ha podido observar en la figura 27, la frecuencia de muestreo fue de cada
dos semanas (es decir, dos veces al mes). El dia de la semana elegido para la realizacion
del muestreo fue el lunes, a excepcidon de aquellos en que las condiciones meteoroldgicas

obligaron a retrasarlo uno o dos dias.

El grupo de investigacién del Institut Cavanilles de Biodiversitat i Biologia Evolutiva,
realizaron los muestreos de las variables bidticas cada 4 semanas (una vez al mes),

coincidiendo con un muestreo de calidad de aguas.
Las fechas donde se realizé la recogida de muestras de agua y el muestreo de

fitoplancton y zooplancton (Institut Cavanilles de Biodiversitat i Biologia Evolutiva) son las

siguientes:
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Tabla 11: Fechas en las que se realizaron los muestreos de calidad de agua y de las variables biéticas

consideradas de interés en el sistema de humedales artificiales.

upVv? uv*
Fechas
Calidad de Agua Variables bioticas
06/Abril /2009 4 v
21/Abril/2009 v
04/Mayo/2009 v v
18/Mayo/2009 v
01/Junio/2009 v v
15/Junio/2009 v
29/Junio/2009 v v
13/Julio/2009 v
27/Julio/2009 v v
10/Agosto/2009 v
24/Agosto/2009 v v
07/Septiembre/2009 v
21/Septiembre/2009 v v
07/Octubre/2009 v
19/0ctubre/2009 v v
09/Noviembre/2009 v
16/Noviembre/2009 v v
30/Noviembre/2009 v
16/Diciembre/2009 v v
28/Diciembre/2009 v
13/Enero/2010 4 v
25/Enero/2010 v
10/Febrero/2010 4 v
22/Febrero/2010 4
10/Marzo/2010 4 v
22/Marzo/2010 4

* UPV: Universitat Politécnica de Valéncia (Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente)
* UV: Universitat de Valéncia (Institut Cavanilles de Biodiversitat i Biologia Evolutiva)
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6.1.3.1 MEDIDA DE VARIABLES FiSICO-QUIMICAS IN SITU.

En todos los puntos descritos en la figura 28, se midieron los siguientes parametros

fisico -quimicos:

Temperatura (2C).

- pH.

Conductividad (US/cm) y concentracién de sales (g/l).

Concentracion de oxigeno disuelto (mg O,/l) y porcentaje de saturacion (%).

Para ello se empled un equipo multiparamétrico de campo (modelo WTW- Multi
340i) con las correspondientes sondas de pH y conductividad y un oximetro (modelo Oxi
325). Las mediciones se realizaron en el mismo momento en que se recogian las muestras

de agua.

Un factor importante en la interpretacidn de los valores de estas variables es la hora
del dia a la que fueron medidas, por ello se registraba también este dato. Tanto el oxigeno
disuelto como el pH, estan muy relacionados con la actividad bioldgica en el agua,
principalmente con la actividad fotosintética, y ésta varia en funcién de la hora del dia.
Otro factor a tener en cuenta, es que la presencia de vegetacion en las proximidades de la
sonda de mediciéon del oxigeno, puede dar lugar a valores no correspondientes con la
realidad, al igual que la medicién de dicha variable en zonas de corriente, estancamiento o
turbulencias. Por todo ello, se tuvo especial cuidado a la hora de situar las sondas para

proceder a la obtencién de los datos.
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Figura 31: Imagenes del maletin multisonda y de las diferentes sondas en un momento de toma de datos

in situ.

6.1.3.2 TOMA DE MUESTRA DE AGUA.

En todos los puntos que han sido descritos en la figura 28, se tomaron muestras de
agua para los correspondientes anadlisis quimicos realizados en el laboratorio. Las
muestras de agua fueron recogidas manualmente con recipientes de plastico con

capacidad de 2 litros y almacenadas en frio para su transporte hasta el laboratorio.
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Figura 32: Imagenes del material empleado en la toma de muestras de agua y proceso de toma de

muestra.

Tanto para la preparacién del material de muestro (seleccion de recipientes,
limpieza, etc.), como para las técnicas de muestreo y el trasporte de las muestras hasta el
laboratorio, se ha seguido las directrices recogidas en la norma espafola UNE-EN ISO
5667:

— Parte 1: Guia para el disefio de los programas de muestreo y técnicas de

muestreo (septiembre 2007).

— Parte 3: Guia para la conservacidon y manipulacidon de las muestras de agua
(septiembre 2004).

La muestra se tomd a la profundidad media de la [dmina de agua, y prestando
especial cuidado en no remover sedimentos ni vegetacién que podrian alterar los

resultados reales.
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Una vez recibidas las muestras en el laboratorio, se filtran y se almacenan en nevera

a temperatura de 42 C, realizdndose el andlisis quimico en un plazo entre 24 y 48 horas.

6.2 ANALISIS QUiIMICO.

Para obtener los rendimientos de eliminacién del fitoplancton y de los nutrientes
contenidos en el agua de entrada al sistema, se determiné analiticamente, en cada uno de

los puntos descritos anteriormente, la concentracidn de los siguientes parametros:

— Materia organica medida como demanda quimica de oxigeno (DQO),
expresada en mg O,/I. Se determind la demanda quimica de oxigeno soluble y la

total.

Sélidos suspendidos totales (mg SS/I) y volatiles (SSV/I).

— Nitrégeno total (mg N/I).

— Nitrégeno amoniacal (mg N/I).

— Nitratos (mg N/I).

— Nitritos (mg N/I).

— Fosforo total (mg P/I).

— Ortofosfatos (mg P/I).

— Silice (mg Si /l).

— Turbidez (NTU).
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- Clorofila o (mg Cl a / m?).

6.2.1 MATERIAL UTILIZADO EN LOS ENSAYOS Y METODOS DE ENSAYOS.

A continuaciéon se enumera el material y los métodos empleados para determinar la

concentracién en las muestras de agua de cada una de las variables descritas en el

apartado anterior.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se determina mediante un método

colorimétrico, concretamente el método MERCK. En él, se oxida la muestra con
una solucién sulfurica caliente de dicromato potasico y empleando sulfato de
plata como catalizador. Para evitar posibles interferencias, los cloruros son
enmascarados con sulfato de mercurio. Finalmente, se determina
fotométricamente la concentracién de los iones Cr,05> amarillos no consumidos.
En el caso de la DQO soluble se filtra la muestra previamente con filtros de 0.45

um.

Para la determinacion del nitrogeno total se utiliza también, un método

colorimétrico de MERCK. Mediante la reaccion de Koroleff los compuestos de
nitrégeno organico e inorgdnico se transforman a nitratos. En acido sulfurico
concentrado, este nitrato reacciona con 4d4cido benzoico derivando a un

nitrocompuesto de color rojo intenso.

Para la determinacion del amonio se utiliza un método colorimétrico, método
MERCK, después de una filtracién con filtros de 0.45 pm. El nitrégeno amodnical
se presenta en forma de iones amonio y en forma de amoniaco. En solucidn
fuertemente alcalina, en la que practicamente sdlo existe amoniaco, tiene lugar
con un agente clorante una transformacién en monocloramina. Esta forma con

timol un derivado azul de indofenol que se determina fotométricamente.

> Determinacion realizada por el grupo de investigacion del Institut Cavanilles de Biodiversitat i Biologia

Evolutiva,
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- Losnitratos se determinan mediante colorimetria con el método MERCK después
de una filtraciéon con filtros de 0.45 um. Se realiza una colorimetria en acido
sulfurico concentrado con un derivado del acido benzoico para dar un

nitrocompuesto de color rojo intenso.

- Los nitritos se determina mediante filtracién con filtros de 0.45 um y colorimetria
con el método MERCK. En solucién acida los iones nitrito forman con el acido
sulfanilico una sal de diazonio que reacciona con el diclorhidrato de N-(1-naftil)-
etilendiamina, dando un azocolorante violeta rojizo. Este se determina

fotométricamente.

- La silice se determina mediante filtracion con filtros de 0.45 pum y colorimetria
con el método MERCK. En solucién sulfurica los iones silicato forman con iones
molibdato un heteropolidcido amarillo. Este ultimo se reduce a azul de

silicomolibdeno que se determina fotométricamente.

- Para la determinacion del fésforo total se utiliza un método colorimétrico, el
método MERCK. En solucidn sulfurica los iones ortofosfato forman con los iones
molibdato acido molibdofosférico, el cual con acido ascérbico se reduce a azul de

fosfomolibdeno que se determina fotométricamente.

- El fésforo inorganico (ortofosfatos) se determina mediante filtracion con filtros

de 0.45 um y colorimetria con el método MERCK. Se realiza una colorimetria del

amarillo anaranjado del acido molibdovanadato-fosférico.

- Los sdlidos suspendidos se calculan mediante filtracidn con filtros de 0.45 pum,

desecacion de la muestra filtrada a 103-105 °C en estufa y posterior pesada en

balanza de precision.

- Los sélidos suspendidos volatiles se determinan por calcinacién (a una

temperatura del orden de 550 °C en horno de mufla) del residuo que queda en la

capsula de sélidos suspendidos, y posterior pesada.

- Laturbidez se determina mediante colorimetria con el Método MERCK.
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- El fotometro utilizado en las colorimetrias fue SQ 118. MERCK.

- En los andlisis de nitrégeno total, fésforo total y DQO por colorimetria se utiliza
un Termodigestor TR 300, MERCK.

- Se ha medido la concentracién de clorofila a en el fitoplancton (como medida
rdpida y aproximada de la cantidad total del mismo) mediante dos
procedimientos. Uno in situ utilizando un fluorimetro de campo Aquafluor —
Turner Designs- que determina la clorofila a in vivo (Filtro excitacion 460 + 20
nm; Filtro emisién >665 nm; LED azul) y que ofrece medidas semicuantitativas, y
otro en el laboratorio por extraccién con acetona al 90% de los pigmentos
fotosintéticos, determinacion de los valores de absorbancia (método
tricromatico) mediante un espectrofotometro y finalmente aplicando las
formulaciones de Jeffrey y Humphrey (1975).

Los valores de clorofila a obtenidos mediante extraccidon de pigmentos han sido
utilizados como calibracidon del fluorimetro y para la transformacion de las
unidades relativas de fluorescencia (URF) en concentracion de clorofila a. Para
cada mes de muestreo de realizaban las mediciones por los dos métodos y se
calculaba la recta de regresion entre ambas variables

Estos trabajos fueron llevados a cabo por el grupo de investigacion del Institut

Cavanilles de Biodiversitat i Biologia Evolutiva.
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7 RESULTADOS

La naturaleza de las sustancias que entran a un humedal artificial, puede ser muy
diversa y depende principalmente del origen de las aguas que van a ser sometidas al

tratamiento (agua residual urbana, efluentes industriales, escorrentia agricola, etc.).

7.1 RECOPILACION DE INFORMACION METEOROLOGICA.

Dado que los eventos de lluvia son muy localizados, es importante disponer en el
Tancat de una pequefia estacion meteoroldgica que nos permita obtener mediciones de
precipitacion, temperatura, evapotranspiracién, etc. Dicha estacién se instalé y estuvo
recogiendo informacion durante el periodo comprendido entre Junio del 2009 y principios
de Noviembre del mismo afio, fecha en la que dejd de funcionar. Ello condujo a la recogida
de los datos meteoroldgicos de la estacién de Picassent, a través de la pagina Web

http://estaciones.ivia.es/diario0.php3?idprovincia=46&idestacion=17.

Los datos de precipitacién recogidos son los referidos a precipitacion total (mm) y los
de evapotranspiracion a la evapotranspiracion de referencia, la cual es calculada mediante el
método de Penman-Monteith, salvo en el caso de incidencias con el anemémetro donde se

utiliza, el método de Hargreaves.

La precipitacion registrada durante todo el periodo de estudio (abril 2009-marzo 2010)

es la siguiente:
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Figura 33: Precipitacion total (mm) registrada en la estacidn agroclimatica de Picassent. Adaptado del IVIA

estaciones.ivia.es/diario0.php3?idprovincia=46&idestacion=17).
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Por ultimo, la informacion recogida en cuanto a evapotranspiracidn, aparece reflejada

en la figura que se muestra a continuacion,
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Figura 34: Evapotranspiracion de referencia (mm) registrada en la estacion agroclimatica de Picassent.
Adaptado del IVIA (http://estaciones.ivia.es/diario0.php3?idprovincia=46&idestacion=17).

7.2 INCIDENCIAS RECOGIDAS DURANTE EL PERIODO DE ESTUDIO.

En cada muestreo de campo, con el fin de disponer de la maxima informacion posible
para poder interpretar a posteriori los resultados que se iban obteniendo, se registraban las
incidencias mas importantes que se sucedian en el sistema. Estas son las que aparecen en la

tabla siguiente:

Tabla 12 : Incidencias detectadas en los muestreos de campo para el estudio de la calidad del agua.

Fecha Observacion

— Enla celda 2 grande, el agua se encuentra estancada en las zonas préoximas a la salida de la

misma.
— En el F4, el agua se encuentra muy turbia y con abundante materia flotante acumulada en
06/04/2009 L. .
las zonas préximas a la salida.
— Enlos puntos 3, 5y 4 se observa una importante abundancia de Daphnia (zooplancton).
— Enlacelda 3 la densidad de vegetacién es muy baja.
— Se toma muestra del Barranco del Poyo porque el caudal de agua que discurre a través de él
21/04/2009 es bastante importante. La concentracion de oxigeno medida es baja, de aproximadamente 3

mg/|.

— Abundante presencia de aves en el sistema de humedales artificiales. Entre ellas, se detecta
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Fecha Observacion

la presencia de Calamones. El operario del Tancat comenta que la abundancia de aves durante
la noche es también elevada.

— Sobre los sedimentos de los humedales, se observa un tapiz de briofitos (concretamente de
musgos). Estas plantas sumergidas ejercen un efecto oxigenador en la columna de agua. Este
hecho se verifica con las altas concentraciones de oxigeno disuelto encontradas, incluso por
encima de la saturacion, en los puntos donde se detecta.

— Por otro lado, aunque la presencia de Daphnia es mas escasa, si que se visualizan en algunos
puntos, como es el caso del punto 6.

— Elevadas concentraciones de oxigeno disuelto también en I’ Albufera.

— Se observa que el caudal de entrada al sistema es menor (aproximadamente la mitad),
debido al descenso del nivel del lago (la gola del Pujol ha estado abierta).

— Presencia abundante de excrementos de aves en las motas, que indirectamente nos indica
que la presencia de aves es importante.

04/05/2009 o ) ) )

— Se detecta la aparicion de Asprella (Chara vulgaris) en la acequia de salida.

— Se aprecia una elevada turbidez en los humedales, que podria estar relacionada con el
fuerte episodio de viento que se sucedid el dia 30/04/09.

— Se observa una fuga del F2 hacia la Anguilera.

— Vientos moderados/fuertes provenientes del norte, se aprecia la influencia en los
humedales.

18/05/2009 — En zona sur oeste del F3, el agua estd muy turbia y en el F1 se nota la acumulacién de
materia organica y de algas flotantes en la misma zona.

— Por los puntos 3y 5 no circula agua.

— Se detectan Daphnias en los puntos 5,6 y 7.

— Nivel bajo del agua debido a que las vdlvulas han estado cerradas, practicamente toda la
semana anterior, para construir la caseta de la sonda de calidad.

01/06/2009 ]

— Enlos puntos 4 y 5 se detecta abundante Daphnia.

— No se toman muestras de los puntos 5,6 y 7, ya que no circula agua por ellos.

15/06/2009 — No se toma muestra en los puntos 8.1y 8.2 porque estan replantando el humedal.

29/06/2009 — La compuerta a la anguilera del F3p esta abierta.
= Ya no hay tanta Daphnia.

— No se toma muestra en los puntos 8.1 y 8.2 porque estan replantando el humedal.

02/07/2009 — Yase observa un manto de gramineas en los F2 y F3.

13/07/2009 — El sistema estuvo parado los dias 9 y 10 de julio debido a las obras que se estaban
realizando en la arqueta del Barranco del Poyo.

— Se toma la primera muestra del Puerto de Catarroja.

— No hay circulacion por el punto 5.

— No se toma muestra de los puntos: 2, 3,4y 5.

— La muestra de 16 se toma nada mads desaguar el sistema.

27/07/2009 — Punto 4: Solamente pasa agua por la compuerta F3b, y ademas, el caudal es muy pequefio y

lento.

— Punto 7: sale abundante agua. Mucha mas que la que circula por el F3p—>desborde de
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Fecha

Observacion

anguilera.

10/08/2009

— -Se observan emulsiones flotando en el F2.

Punto 5: Caudal muy bajo.
Punto 8: Caudal muy bajo a la salida por las 3 compuertas.
Punto 6: Sale mas agua por la T1 que por la T2.

Punto 7: Sale muchisima agua. Sigue habiendo paso de F3 a F3p.

24/08/2009

Se observan emulsiones flotando en el F2.
El oximetro se descalibrd, no funcionaba correctamente.

8.1: Oxigeno medido en la botella.

Dias anteriores no estaba entrando el caudal deseado por el Barranco del Poyo porque habia

b

ajado el nivel de la Albufera.

07/09/2009

Punto 7: Compuerta T2, aspecto negruzco del agua y olor a sulfuros.
Punto 3: Aguas abajo acumulacion de espumas.

Punto 6: olor fuerte a sulfuros.

La anguilera desbordada en las proximidades del punto 4.

Punto 1: agua de color oscuro y con aspecto de estancada.

Punto 15: Aspecto mas eutrofizado del agua.

21/09/2009

Existe una fuga del F2 a la anguilera, por ello en el punto 4 no hay casi flujo.
En el punto 5 tampoco hay flujo. Posible fuga del F2 pequefio a la anguilera.

Todavia se detecta la presencia de aves en los humedales.

07/10/2009

Las compuertas de entrada y salida del sistema estuvieron cerradas del 02/10/09 al
05/10/009.

El Barranco del Poyo ofrece un olor caracteristico asociado a procesos anaerobios.

19/10/2009

No se toman muestras de los humedales, ya que estos se han dejado secar para proceder a
las labores de siega de los F1 (grande y pequefio).

El “Ullal” ha permanecido cerrado durante dos semanas.

5/11/2009

Obras para la reconstruccion de la anguilera. Se forma un pasillo lateral contiguo a la
anguilera en el que no crece la vegetacion. Este pasillo tiene una anchura de 5.75 m (en 2/3 de
la longitud de la celda) y 8.5 m (en 1/3 de la longitud de la celda); estas medidas se han
tomado en F2 pequefo pero suponemos que en todos es similar. Lo que supone una
extension de 763,7 m” en F2 grande y en el F2 pequeiio, 735.4 m’ en F3 grande y en el F3

pequefioy 601.7 m’en el F1 grande y en el F1 pequeiio.

09/11/2009

Dias anteriores de mucho viento.
Las labores de siega de los humedales comenzaron el viernes 06/11/09. Este dia, también se
estaba trabajando en la siega.

No se toma muestra de los puntos 2, 3,5y 7.

16/11/2009

La circulacion por las celdas pequenfias en serie estd parada.
El agua procedente del Barranco del Poyo entra directamente por el F2 grande

No se toma muestra de los puntos 2, 3,5y 7.

16/12/09

Las valvulas se cerraron en lunes 14/12/09, se abrieron ligeramente el dia siguiente y

completamente el dia del muestreo.
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Fecha Observacion
— Se detecta la presencia abundante de Calamones en el F1 grande y en el F1 pequefio.

28/12/2009 — No hay circulacion entre las celdas pequenias ni entre los F1 y F2 grandes.

13/01/2010 — No se toma muestra del F4 (puntos 8.1 y 8.2) porque no ha estado circulando practicamente
nada de agua.

— -las compuertas de los F2 y F3 pequefios a la anguilera estan abiertas.

25/01/2010 — Dia nublado con lluvia ligera (también el dia anterior al muestreo).

— Se observan aves (entre los que se encuentran Cormoranes) en los humedales, sobre todo
en el F3 donde ademas se detecta el agua bastante mas turbia.

— Ya han empezado a vaciar Tancats. El de arriba del Tancat de la Pipa ha bajado su nivel
apreciablemente.

10/02/2010 — Apreciable turbidez de las aguas en los puntos: 2, 3y 6.

— Abundantes algas filamentosas en el punto 4.
— Color verdoso del agua procedente del Puerto de Catarroja y del agua del punto 16.

22/02/2010 — No se toman medidas ni muestra del F4, ya que se encuentra parada su circulacién debido a
las obras que se estan realizando para el rebombeo.

— Se observan varios brotes verdes en el F1, y el agua bastante turbia.
— Se detectan excrementos de aves (indirectamente nos indica presencia de aves).
— Entrada de agua por una compuerta lateral de la anguilera al F3 pequefio.

10/03/2010 — Se abre un nuevo paso de agua desde el F1 pequeio al F2 pequeio, y desde este ultimo, al
F3 pequefio. Solamente circula agua entre las celdas anteriores, a través de estos pasos. Las
compuertas estan cerradas.

22/03/2010 — Abundante presencia de aves.

Abundante biomasa de zooplancton en el punto 4.

Debido, a la ocurrencia de diversas incidencias como la siega del FG1 o la ausencia de

flujo a través de alguna compuerta, no todos los muestreos fueron completos. Ademas, es

importante tener en cuenta, a la hora de evaluar los resultados obtenidos, determinados

factores como son la presencia de aves, con la consiguiente resuspensién de sélidos, la

turbulencia del agua por accion del viento en el momento de la toma de muestra, las fugas

detectadas a lo largo del sistema, o la presencia de aves que, como el Calamdén comun

(Porphyrio porphyrio), son consumidores de brotes tiernos de Enea, impidiendo por tanto, el

desarrollo de las densidades de la misma deseadas.
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7.3 SOLIDOS SUSPENDIDOS.

7.3.1 CARACTERIZACION DE SOLIDOS.

Para el presente trabajo, los sélidos suspendidos son aquellas particulas contenidas en
el agua de estudio que son separadas de la misma, por filtracion mediante filtros con

tamarfio de poro igual a 0.45 um.

La materia suspendida se puede dividir en las siguientes fracciones: organica, arcilla,
limos y arenas. La fraccion de sélidos suspendidos volatiles (SSV) se toma, normalmente,
como medida del contenido de materia organica en los sélidos en suspension. La fraccion
restante de sdlidos (parte no volatil, SSNV), se asume que es la fraccion mineral de los

anteriores.

En un sistema natural, como el caso de estudio que nos ocupa, la relacidon SSV/SSt no
tiene por qué ser constante y seguir una correlacion lineal, dado que dicha relacién depende
de diversos factores como pueden ser la existencia de vertidos de Aguas Residuales Urbanas,

la abundancia de fitoplancton o el aporte de escorrentia superficial procedente de la cuenca.

Con los datos recogidos para cada punto de muestreo, se han obtenido las siguientes
correlaciones, que como se aprecia en las figuras siguientes, en su mayoria ajustan a una

tendencia de tipo logaritmico antes que lineal:

mgssv/I mgsSsv/1
B0 = e e e e e T e e e ] e e e e . B0 el .
y=10,0Ln(x) - 22,7 y=6,4Ln(x) - 9,6 :
R®=0,50 : R’=0,53
30 30
20 20
10 10
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
megss/I mgss/|

Figura 35: Correlacion entre los sélidos suspendidos y los sélidos suspendidos volatiles en el punto 1.1

(izquierda) y el punto 2 (derecha).
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mgSsv/l mgssv/|
B0 . T I
y=5,1Ln(x) - 6,2 y=4,7Ln(x) - 5,0
R’ =0,55 R’ =0,74
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Figura 36: Correlacion entre los sélidos suspendidos y los sélidos suspendidos volatiles en el punto 3

(izquierda) y el punto 4 (derecha).

mgsSsv/I mgssv/|
I e e e T T i T e
y=8,7Ln(x)-17,2 y=4,2Ln(x)-3,9
R =0,74 35 R*=0,72
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Figura 37: Correlacion entre los sélidos suspendidos y los sélidos suspendidos volatiles en el punto 5

(izquierda) y el punto 6 (derecha).

mgSsv/l mgSsv/l
QO e e e e e e e e e e O -l
y=6,2Ln(x)-9,5 y=9,7Ln(x) - 19,6
R*=0,60 35 R*=0,72
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Figura 38: Correlacion entre los sélidos suspendidos y los sélidos suspendidos volatiles en el punto 7

(izquierda) y el punto 8.2 (derecha).
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Figura 39: Correlacion entre los sélidos suspendidos y los sélidos suspendidos volatiles en el punto 8.1

(izquierda) y el punto 15 (derecha).

mgssv/I mgssv/I
T I e e i i e e i e b T i i e e i e b
y =14,3Ln(x) - 33,6 y =14,3Ln(x) - 34,0
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30 30
20 20
10 10
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 40: Correlacion entre los sélidos suspendidos y los sélidos suspendidos volatiles en el punto 16

(izquierda) y el punto 1.2 (derecha).

Aunque en todos los puntos los ajustes de tipo logaritmico se muestran adecuados, si
gue se observa que para concentraciones bajas de sélidos suspendidos (menos de 30 mg
SS/1) existe una relacidn lineal con la cantidad de sélidos suspendidos volatiles. Por ejemplo,
observemos el punto 4:

A altas concentraciones de

R R 4
T _-r SSt, no aumentan los SSV con
g T R un incremento de los
i primeros.
- A bajas concentraciones de
SSt, aumentan los SSV con

un incremento  de los

primeros.
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mgssv/I mgssv/I
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Figura 41: Correlacion lineal entre los sdlidos suspendidos totales y los sélidos suspendidos volatiles en el
punto 4 para concentraciones de los primeros menores de 30 mg SS/I (izquierda) y para todas las

concentraciones obtenidas de los mismos (derecha).

En la figura 42 se observa como a partir de los 30 mg SS/| se pierde la correlacion lineal
entre los resultados, y por tanto, un ajuste de este tipo da valores del coeficiente de

correlacién mas bajos que un ajuste a una curva de tipo logaritmica.

Para todos los puntos que se encuentran dentro de los humedales, los valores elevados
en la concentracién de sélidos suspendidos y que no se corresponden con valores elevados
de sélidos suspendidos volatiles, se dieron en el mes de mayo del 2009, en el que la
poblacion de aves en el Tancat era importante. La explicacidon a esta perdida de linealidad a
elevadas concentraciones, al menos en los puntos de dentro del humedal artificial, parece
ser el hecho de que las aves, el viento, etc., al resuspender los sedimentos, resuspenden mas
solidos inorganicos que orgdnicos, ya que los SSV se van degradando con el tiempo mientras

que, los SSNV (sélidos suspendidos no volatiles) permanecen inalterables.

En la tabla siguiente se presenta, para cada punto de muestro, el promedio de la
concentracion de sélidos suspendidos y su porcentaje de volatiles, tanto para todos los datos
obtenidos (columnas 2 y 3) como para el conjunto de datos con valores inferiores a de 30 mg
SS/I (columnas 4y 5)
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Tabla 13: Caracterizacion de los sélidos suspendidos totales.

Punto ss® (mg/1) %SSV ss’ (mg/1) %SSV
1.1 413 33 23.9 36
1.2 38.8 41 18.8 44

2 32.2 35 19.1 48
3 28.4 35 16.4 51
4 17.5 37 9.8 49
5 25.8 38 17.2 42
6 17.8 39 11.9 51
7 24.3 34 15.9 44
8.1 40.0 35 24.7 35
8.2 44.2 34 20.2 45
15 433 42 18.4 47
16 455 42 21.9 44

En general, en todos los puntos el porcentaje de materia organica que forma parte de
los sdlidos suspendidos esta entorno un 40%. Este porcentaje corresponde en los puntos de
entrada (1.1 y 1.2) principalmente a organismos fitoplancténicos y a detritos, pues como se
indicé en el apartado reservado a la introduccién de la tesina, el lago se encuentra

hipereutrofizado.

Si el calculo se realiza Unicamente con las concentraciones de sdlidos suspendidos
menores de 30 mg SS/I, el porcentaje de volatiles obtenido es mayor (por ejemplo, en el
punto 6 aumenta de un 39% a un 51%), ya que no se consideran para su calculo, los valores

de sdlidos suspendidos con los que se pierde linealidad en la relacion SSV/SSr.

7.3.2 CORRELACIONES ENTRE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS Y LA TURBIDEZ.

En las aguas, la presencia de sélidos suspendidos es la principal causa de aparicion de
turbidez; no obstante, también los compuestos organicos solubles coloreados, pueden
contribuir a ello. Es por esta razon de causalidad directa, por lo que a menudo se emplea la

turbidez como medida indirecta de la cantidad de sdlidos suspendidos que hay en las aguas.

® Promedio de las mediciones realizadas quincenalmente desde el 6 de abril del 2009 hasta el 22 de marzo del
2010.

" Promedio de las mediciones realizadas quincenalmente desde el 6 de abril del 2009 hasta el 22 de marzo del
2010, para concentraciones de sélidos suspendidos inferiores a 30 mg SS/I.
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La correlacion entre solidos suspendidos y turbidez es a menudo buena para un sistema
especifico de humedal, pero se debe de tener especial cuidado en la extrapolacion de un

lugar a otro (Kadlec y Wallace, 2009).

A continuacién, se muestran dos graficos con la correlacion obtenida en la entrada al

sistema de humedales por el Barranco del Poyo:

NTU Relacién SSt/Turbidez
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Figura 42: Correlacién entre los sélidos suspendidos totales (mg/l) y la turbidez (NTU) medidos en el punto

1.1 (Barranco del Poyo).
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Figura 43: Correlacién entre los sélidos suspendidos totales (mg/l) y la turbidez (NTU) medidos en el punto

1.1 (Barranco del Poyo), forzando el origen en SS;=0, NTU=0.

Como se puede observar en las figuras anteriores (43 y 45), existe una muy buena
correlacién entre la concentracion de sélidos suspendidos y la turbidez en el punto

representado (ver tabla 13 para conocer las correlaciones en los demas puntos).

Si se realiza el ajuste lineal, entre los dos parametros citados, empleando todos los
datos recogidos en todos los puntos, se obtiene, tal y como se puede observar en la figura

inferior, una Unica relacién, con un elevado coeficiente de correlacion,

NTU Relacién SSt/Turbidez
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Figura 44: Correlacién entre los sélidos suspendidos totales (mg/l) y la turbidez (NTU) obtenidos en todos los

puntos de muestreo, forzando el origen en SS;=0, NTU=0.

La muy buena correlacion obtenida, permite establecer la turbidez como una variable
de control de la calidad de las aguas y estimar a partir de ella, de una manera facil y rapida,

la concentracidn de sélidos suspendidos en el agua.

Por tanto, la obtencién de una buena correlacién entre los sdlidos suspendidos y la
turbidez permite poner en marcha un sistema de control de la eficacia del sistema de
humedales artificiales basado Unicamente en la determinacion de esta variable, mucho mas

facil de medir que otras (clorofila a, sélidos suspendidos, fésforo total y nitrégeno total).
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Tabla 14: Regresiones entre los sdlidos suspendidos totales y la turbidez, forzando el origen en SS;=0, NTU=0.

Punto NTU/ SS; R? Rango de SS; Rango de turbidez
(mg/1) (NTU)
1.1 1.1 0.9 14.8-84.9 18-98
1.2 1.1 0.9 8.8-94.0 4-107
2 1.0 0.9 8.8-111.2 4-106
3 1.1 1.0 5.6-94.8 2-119
4 0.8 0.8 2.2-92.8 0.5-73
5 0.9 0.9 7.3-92.4 6-83
6 1.1 1.0 1.9-68.8 0.5-84
7 0.9 0.9 5.0-139.2 2-110
8 1.1 0.8 12.3-141.1 7-166
8b 1.1 0.9 18.4-61.6 18-70
15 1.0 0.9 6.4-85.4 5-99
16 1.0 0.8 13.6-100.7 15-106

7.3.3 ELIMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS.

La concentracidn media en la entrada desde el Barranco del Poyo fue de 41.3 mg SS/I.
Esta concentracion presentd una alta variabilidad a lo largo del periodo anual de estudio
(desviacién estandar entorno a un 40% respecto al valor medio). La concentracién minima

alcanzada durante este tiempo fue de 14.8 mg SS/l y la maxima de 84.9 mg SS/I.
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Figura 45: Concentraciones de sélidos suspendidos (mg SS/1) en el agua de entrada al sistema por el Barranco
del Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. La linea discontinua representa la media mévil con un
periodo de 2.

En el caso de la otra fuente de suministro de agua al sistema (Acequia del Puerto de
Catarroja), la concentracion media, para el mismo periodo de tiempo, fue de 38.8 mg SS/I.
Esta entrada presentd una mayor variabilidad que la anterior, tomando la desviacidn tipica
un valor de 22 mg SS/I (57% respecto al valor medio). Los valores en dicho punto oscilaron
entre los 8.8 mg SS/l y los 94 mg SS/I.
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Figura 46: Concentraciones medidas (mg SS/L) en el agua de entrada por el Puerto de Catarroja, desde el
06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Cabe recordar que no entraba agua al humedal desde esta acequia hasta la

segunda quincena de junio del 2009. La linea discontinua representa la media moévil con un periodo de 2.

La concentracién media a la entrada de F4, punto 8.1, es muy similar a la de los
anteriores, tomado un valor de 40.0 mg SS/L. No obstante, su variabilidad es bastante menor
debido a la homogenizacidn que se produce por la mezcla de los caudales procedentes de las

dos entradas de agua al sistema.
En las siguientes figuras aparecen las concentraciones medias, para todo el periodo de

estudio, y la correspondiente desviacion estandar, de cada uno de los puntos de muestreo

de calidad de aguas:
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O Desviacién tipica

B Concentracién media
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Figura 47: Media (tramo inferior) y desviacion tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).

SSt (mg SS+/L)

Figurd8: Media (tramo inferior) y desviacidn tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.2 y 8.2, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).
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En la figura 47 se observa como el promedio de los valores de concentracion de sélidos
suspendidos totales para todo el aifio decrece tanto a lo largo del sistema FG como del fp,
siendo la concentracion de salida del primero menor que la del segundo y consiguiendo de

este modo, el humedal FG una reduccién mayor.

Por el contrario, en la figura 48 se aprecia una concentracion de salida de sélidos
suspendidos por el F4 mayor que la de entrada por el Puerto de Catarroja. No obstante, el

porcentaje de incremento de la concentracién es bajo, de un 4%.

A continuacion, se va a proceder a realizar un analisis de la evolucidn temporal, de las

concentraciones de entrada y de las de salida de los diferentes humedales.

La evolucién temporal de las concentraciones en la entrada por el Barranco del Poyo y

a la salida de los dos grupos de celdas en serie es la siguiente:
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Figura 49: Evolucién temporal de los sélidos suspendidos en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1)yala

salida de las celdas FG3 (6) y fp3 (7). Las lineas representan la media movil con un periodo de 2.

Como se puede observar en la figura superior, en el primer mes de muestreo (abril del
2009) ya se obtuvieron buenos resultados de funcionamiento de las celdas en serie. Es decir,
el sistema estuvo reduciendo la concentracidn de sélidos suspendidos de la entrada desde el
primer instante de su puesta en marcha. No obstante, por esas fechas la densidad de
vegetacion todavia era muy baja por lo que a finales de abril, con la llegada de importantes
poblaciones de aves al Tancat, se produjo una resuspension de sélidos desde el sedimento, y

ello se reflejo en los elevados valores de este parametro, recogidos durante los meses de
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mayo y de junio del 2009 a la salida de los dos humedales (FG y fp). Estos valores, ademas,

fueron superiores a los de la entrada.

Aunque la presencia de vegetacion reduce la resuspension de sélidos, no la elimina
completamente y, por tanto, la presencia de aves en el interior de los humedales, siempre va
a desencadenar una resuspensién de los solidos situados en las capas superiores de los
sedimentos. Ello conduce a un incremento de los sélidos suspendidos en la ldmina de agua.
El efecto de la resuspensidon sera mayor o menor dependiendo de factores como la densidad

de vegetacion, el nUumero de aves presentes, el tamano de las mismas, etc.

A mediados de junio, los valores de sélidos suspendidos recogidos a la salida de FG3 y
fp3, fueron de nuevo inferiores a los de la entrada por el Barranco del Poyo. Por tanto, el
sistema se habia recuperado de la perturbacion ocasionada por la presencia de aves en el
mismo. También se ha de remarcar, que la densidad de vegetacidon en los FG1 y FG2 era ya

importante (ver figura 50y 51).

Figura 50: Fotografia frontal del FG1 el dia 06/04/2009 (baja densidad de vegetacién) y del dia 10/06/2009
(elevada densidad de vegetacidn).
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Figura 51: Fotografia frontal del FG2 el dia 06/04/2009 (baja densidad de vegetacién) y del dia 10/06/2009

(elevada densidad de vegetacidn).

A pesar de que el sistema, a partir de junio, estaba reduciendo las concentraciones de
sélidos suspendidos que le entraban, el bajo desarrollo de la vegetacion en el FG3y en el fp3
impedia una reduccién mayor. Ademas, en algunas ocasiones, en estos sistemas se produjo
resuspension de los sélidos ya sedimentados por accién de diversos factores (principalmente

por la presencia de aves y/o de viento).

Figura 52: Fotografia frontal del FG3 el dia 06/04/2009 (baja densidad de vegetacién) y del dia 10/06/2009

(baja densidad de vegetacion).

Conforme se fue desarrollando el FG3 los resultados obtenidos en el punto 6 fueron
mejorando, e incluso, cuando se llevd a cabo la cosecha del FG1 (a principios de noviembre)
y Unicamente estando por tanto, operativos los FG2, fp2, FG3 y fp3 se obtuvieron valores a
la salida del FG3 inferiores a 10 mg SS/ L (periodo desde noviembre a mediados de

diciembre).

Figura 53: Fotografia frontal del FG1 el dia 02/02/2010 (después de la cosecha de la celda) y fotografia
frontal del FG3 el dia 05/11/2009 (elevada densidad de vegetacion).
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En resumen, a partir del mes de noviembre, y con el FG1 vy el fp1 sin cobertura vegetal,
en el 64% de los muestreos realizados hasta el dia 22 de marzo del 2010, los valores
obtenidos a la salida del FG3 fueron inferiores a 10 mg SS/ I. En el caso de los valores

obtenidos a la salida del fp3, el 33% de los mismo fueron inferiores a los 10 mg SS/ |.

Queda claro pues, que el aumento en determinadas fechas de la concentracion de
solidos a la salida del sistema, coincide en el tiempo con una presencia importante de aves,
entre las que se encuentran los Calamones (Porphyrio porphyrio). La abundancia de aves en
las celdas de tratamiento no sélo es reconocida visualmente, sino que, indirectamente,
también es posible hacerse una idea de la misma a través, de la deteccion de restos de los
excrementos de éstas, y que se pueden encontrar tanto en las motas como dentro de las

propias celdas.

No obstante, el Unico problema que ocasionan las aves no es la resuspension de solidos
ya sedimentados sino que ademas de ello, determinadas aves como la especie nhombrada
anteriormente (Porphyrio porphyrio) poseen una dieta alimenticia basicamente vegetal,
alimentdndose por tanto, de tallos, hojas, raices, flores y semillas de plantas acudticas y
semiacuaticas, como es el caso de la enea (Typha) o del grano de arroz. Esta es una de las
razones por las que la vegetacion no se desarrollé en las celdas FG1 y fp1 después de haber
sido cosechadas en noviembre del 2009. Los patos y otras aves causan depredacion
significante sobre los materiales vegetales en este tipo de humedales (Kadlec y Wallace,
2009).

Los resultados que se obtuvieron a la salida del F4 no fueron tan buenos como los de
los humedales anteriores por varias razones. Por una parte, la vegetacién tardé un tiempo
considerablemente mayor en desarrollarse, como consecuencia de que fue el ultimo sistema
en ser plantado, y ademas, la densidad de la vegetacién fue considerablemente menor que
en los otros. Por otra parte, se trata de una Unica celda, independiente del resto y no

responde por tanto, al funcionamiento de las 3 celdas en serie.
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Figura 54: Fotografia frontal del F4 del dia 06/04/2009 (izquierda) y fotografia frontal del F4 el dia
10/06/2009 (derecha).

Figura 55: Fotografia frontal del F4 del dia 02/02/20010 (izquierda) y fotografia lateral del F4 el dia
02/02/20010 (derecha).

La evolucién de los resultados obtenidos durante el periodo de estudio, tanto en la
entrada por el Puerto de Catarroja como en la salida por el F4, aparece reflejada en la

siguiente figura:
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Figura 56: Evolucion temporal de los sélidos suspendidos en la entrada por el Puerto de Catarroja (1.2) yala

salida de F4 (8.2). Las lineas representan la media mavil con un periodo de 2.

En la figura 48 se observa como el valor medio a la salida de F4 es mayor que el de la
entrada al mismo por el Puerto de Catarroja. No obstante, este resultado puede llevar a
conclusiones errdneas, pues el humedal si que consiguidé reducir la concentracion de la

entrada y lo hizo en el 50% de los casos.

No obstante, aunque se toma como valor de entrada la concentracién de sélidos
suspendidos en el Puerto de Catarroja, debido a que el agua discurre por un canal paralelo al
Ullal desde que entra al sistema hasta que alcanza el F4, se selecciond también, como se ha
indicado en un apartado anterior, como punto de muestreo la salida de la tuberia que
alimenta al F4 (punto 8.1). Se recogié muestra de agua de este punto en todos los muestreos
de campo que se realizaron. Ello se justifica porque en dicho canal, pueden darse

transformaciones tanto fisicas, como quimicas y/o bioldgicas.

En la figura siguiente aparece la evolucion temporal de los sélidos suspendidos en los
puntos1.2,8.1y 8.2,
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mg SSt/L

Figura 57: Evolucion temporal de los sélidos suspendidos en la entrada por el Puerto de Catarroja (1.2),

entrada al F4 (8.1) y a la salida del F4 (8.2). Las lineas representan la media mévil con un periodo de 2.

En el 64% de los muestreos, el valor de sélidos suspendidos en el punto 8.1 fue inferior
al valor obtenido en el Puerto de Catarroja, lo que manifiesta que durante el transporte del
agua por el canal, se dan procesos de sedimentacién y/o hidrdlisis de la materia en
suspension, haciendo que la concentracidon de éstos vaya disminuyendo. No obstante, en los
muestreos restantes la concentracién fue mayor que en la entrada, con lo que no sdlo se
dan procesos de eliminacion de particulas en dicho canal, sino que también, de generacion
(resuspension, crecimiento del fitoplancton, etc.), y ello dependera entre otros factores de la

accién del viento, la velocidad del flujo por el canal, el tiempo de residencia hidraulico, etc.

Para finalizar el andlisis de la evolucidn temporal de los sdlidos suspendidos durante el
primer afio, se van a comparar los resultados obtenidos en el punto 15 (salida del Tancat de
la Pipa) con las entradas desde el Barranco del Poyo (1.1) y desde la Acequia del Puerto de
Catarroja (1.2), y con el punto del lago de I'Albufera en donde se devuelve el agua tratada

por el sistema de humedales (punto 16).

En la siguiente figura se muestra la evolucidn temporal de los valores obtenidos en el

Barranco del Poyo y los puntos 15y 16,
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Figura 58: Evolucion temporal de los Sélidos Suspendidos en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1), salida
del Tancat de la Pipa (15) y zona del lago de vertido del agua tratada (16). Las lineas representan la media

movil con un periodo de 2.

Los resultados del primer aino muestran que en el 46% de los casos, la concentracién
de sélidos suspendidos en el punto 15 fue inferior a la de la entrada (punto 1.1). No
obstante, conforme el sistema fue alcanzando un mayor grado de madurez (desarrollo de la
vegetacién, caudales mas elevados a la entrada, etc.) si que se observa una mejoria de los
valores registrados en el punto 15. A partir de mediados de octubre (concretamente del
19/10/2009) en el 83% de los muestreos, 15 fue inferior a 1.1.

Existen varios factores que influyen en que la calidad del agua pueda empeorar, desde

gue sale de los humedales hasta que por el punto 15 se devuelve al lago de I’Albufera:

— Al punto 15 no llega el agua directamente desde los humedales artificiales sino
gue lo hace después de atravesar las dos lagunas (la Educativa y la de Reserva).
Estas, aparte de ser productoras de sélidos suspendidos como restos de
vegetacion y/o fitoplancton, son un habitat idéneo para las aves, cuya actividad,

como ya se ha comentado, origina la resuspensidn de solidos ya sedimentados.
— Ademads, en el propio canal donde se mezclan las aguas, es probable Ia
generacion de solidos fitoplancténicos dependiendo del tiempo de residencia del

agua en él.

— El dltimo factor, es que a este punto también llega un caudal de agua que entra

por fugas desde el Barranco del Poyo y que discurre por una canal perimetral del
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Tancat, hasta alcanzar este punto. Estas aguas, igualmente sufrirdn durante su
trayecto, procesos fisicos, quimicos y bioldgicos tanto de eliminacién como de
generacioén de sélidos suspendidos. Por ultimo, en este canal perimetral también
pueden darse filtraciones desde el lago de I’Albufera y mediante las fugas, acceder

al canal donde se encuentra el punto 15.

Finalmente, se da un porcentaje mayor de casos, concretamente un 54%, en que 15
tiene la concentracién de sélidos suspendidos menor que 16. Aunque de ello, no se puede
deducir que estemos mejorando la calidad del agua del lago, si que desde el mes de
diciembre del 2009, el agua del punto 16 tiene mejor calidad que la que entra desde el

Barranco del Poyo.
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Figura 59: Evolucion temporal de los sélidos suspendidos en la entrada por el Puerto de Catarroja (1.2),
salida del Tancat de la Pipa (15) y zona del lago de vertido del agua tratada (16). Las lineas representan la

media mévil con un periodo de 2.

Al igual que ocurria con el Barranco del Poyo, en el 46% de los casos, la calidad del
agua del punto 15, en cuanto al pardmetro de estudio al que nos referimos en este

apartado, es mejor que la del Puerto de Catarroja.
A continuacion, después de haber realizado un andlisis temporal de los resultados
obtenidos en los diferentes humedales, se va a efectuar un andlisis espacial centrado en el

sistema FG.

Para analizar mas detalladamente el funcionamiento del humedal grande (FG), se han

seleccionado en la siguiente figura, los resultados obtenidos cinco dias distintos. Estos
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representan, las cinco tendencias de evolucién de los valores a lo largo de las tres celdas,
observadas durante todo el periodo de estudio. Estas tendencias, estdn relacionadas con
diversos factores que se pasan a comentar a continuacién. Se debe aclarar que, estas
mismas tendencias se observaron en el humedal pequefio (fp), por lo que Unicamente se va

a proceder a comentar el grande.
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Figura 60: Evolucidn de los sélidos suspendidos a lo largo del sistema FG. Los dias seleccionados son: el 21 de
abril del 2009, el 04 de mayo del 2009, el 21 de septiembre del 2009, el 28 de diciembre del 2009 y por
ultimo, el 22 de marzo del 2010.

Durante el mes de abril, tal y como se comentd anteriormente, el sistema estuvo
eliminando soélidos suspendidos, y ello se reflejé en que la concentracidn a la salida del FG3
fue inferior a la de la entrada por el Barranco del Poyo. Durante este mes, la reduccion
media global fue de un 63%. Este porcentaje mejora si solamente se tienen en cuenta las
celdas uno y dos grandes (reduccion global de las dos celdas del 78%), ya que como se
observa en la figura 60, a lo largo del FG3 se produjo una generacion de sélidos, que
aumenté la concentracion de salida del FG2 aproximadamente 2.6 veces. La celda FG3 por
tanto, no estaba operativa, y la principal razén de ello, como ya se ha explicado, es la baja

cobertura vegetal que tenia en ese momento.
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Figura 61: Evolucidon de la concentracion y reduccion de los sélidos suspendidos totales a lo largo del
humedal FG y referentes al 21 de abril del 2009.

A pesar de que en la figura 61, los resultados muestren una eliminacién porcentual de
FG2 mayor que la de FG1, si se computa todo el periodo comprendido desde 06/04/2009
hasta el 27/07/2009, fecha en que se decidié aumentar el caudal de entrada al sistema de
tratamiento, se detecta que la principal reduccidn de sélidos suspendidos se produjo en el
paso del agua a través de la celda uno. La celda dos redujo, pero menos, y la tres, o bien
mantuvo los valores de la dos, o los aumentd. Estos resultados podrian significar que a
finales de julio del 2009, el humedal artificial todavia estaba funcionando por debajo de sus
posibilidades reales. No obstante, existen incertidumbres acerca de que el rendimiento de
eliminacion de las tres celdas deba ser el mismo, ya que muchos factores, como por
ejemplo: la sedimentacién en el FG1 de la materia mas facilmente sedimentable, el grado de
cobertura vegetal que se acabe alcanzando en las celdas, la aparicion de caminos

preferenciales, etc., pueden influir en ello.

Dentro del periodo comentado, desde el inicio de abril de 2009 hasta finales de julio
del 2009, se detectd una tendencia en el mes de mayo que no se correspondia con la del
resto del periodo. Si nos fijamos en la figura 60, se observa como se produjo un aumento de
la concentracion de sélidos desde la entrada a la salida de la celda uno y, a pesar de que las
celdas dos y tres consiguieron reducir un 38% la concentracién de salida de la uno, no
lograron disminuirla hasta niveles por debajo de la entrada. Esta tendencia se asocia a la
presencia de aves en los humedales artificiales, que se empez6 a detectar a finales de abril y
gue en mayo ya contaban con tamafios poblacionales importantes dentro del sistema. Como

se comentd anteriormente, ello conduce a la resuspension de sélidos sedimentados,
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viéndose reflejado, en la obtencidon de concentraciones de los mismos a la salida de las

celdas, superiores a los de la entrada.
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Figura 62: Evolucion de la concentracion y reduccidon de los sélidos suspendidos totales a lo largo del
humedal FG y referentes al 04 de mayo del 2009.

Con el propdsito de mejorar el rendimiento del sistema, ya que las concentraciones de
solidos suspendidos a la entrada del humedal estaban bajando, que la vegetacion ya habia
conseguido una densidad aceptable y que los rendimientos obtenidos hasta el momento
estaban mejorando, se decidié aumentar, a finales de julio del 2009, el caudal de agua a
tratar. Los resultados obtenidos una vez estabilizado el sistema, siguieron la tendencia de los
valores representados en la figura 60 correspondientes con un muestreo del mes de
septiembre del 2009. Como se ha indicado, y ademas se observa facilmente en dicho grafico,
por un lado, los valores a la entrada durante ese periodo eran significativamente mas bajos
gue los del periodo anterior y por otro lado, los rendimientos del FG1 y FG2 fueron muy
parecidos durante todo el periodo comprendido desde finales de julio del 2009 hasta
principios de octubre del 2009 (fecha en que se detuvo la circulacion del flujo de agua a

través de las celdas uno para proceder a comenzar con las labores de cosechado).
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Figura 63: Evolucion de la concentracion y reduccion de los sélidos suspendidos totales a lo largo del

humedal FG y referentes al 21 de septiembre del 2009.

A finales de septiembre de 2009 la celda tres ya empezaba a estar operativa, dado que
durante el resto del periodo, la proporcién de muestreos en que redujo la concentracion de
solidos que le entraba, fue mayor que la proporcién de muestreos en que la aumenté. No
obstante, se ha de tener en cuenta que probablemente los porcentajes de reduccién del FG3
fueron tan bajos como consecuencia de que la concentracidon de entrada al mismo también
lo fue. Por tanto, la celda no pudo reducir mas la concentracidn que le entraba, debido a que
los procesos de eliminacidon de los sélidos, se veian compensados con los de generacion de

los mismos. Es entonces, cuando se ha alcanzado en el sistema la concentracion base.

La conclusion fundamental que se extrae de este periodo, es que al aumentar el caudal
de agua a tratar, disminuyé el rendimiento del FG1 y aumenté el del FG2, de modo que los
dos sistemas presentaron rendimientos similares y elevados, manteniéndose los porcentajes

de eliminacién globales.

Desde mediados de octubre hasta finales de noviembre del 2009, el agua dejé de
circular por el FG1, y entraba directamente al FG2. Ello era necesario para llevar a cabo las
labores de siega de las celdas uno (grande y pequeiia). Durante este periodo, el FG2 fue el
gue presentd mayor porcentaje de eliminacién de sélidos (un 64%), pero no obstante, el
FG3, con una reduccién media de un 58%, también contribuyd significativamente a la
reduccion global (un 85%). Ademas, en este periodo los valores a la salida fueron inferiores a

10 mg SSt/ | (valor fijado como objetivo a alcanzar a la salida de los humedales).
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Cuando finalizé el cosechado de la celda uno, se restablecié la circulacion normal del
flujo por las celdas, es decir, nuevamente el agua entraba por FG1, de ahi al FG2 y de este
ultimo, al FG3. La tendencia general de los resultados obtenidos desde entonces se refleja en

los referentes al 28 de diciembre del 2009 representados en la figura 60.

Observamos que el FG1 practicamente no redujo nada la concentracion de entrada de
solidos suspendidos al mismo, sino que mas bien parece que existia una compensacion entre
los procesos sumidero y los procesos de generacion de estos, resultando ello, en una
acumulacién nula de los mismos. Por el contrario, si que fue muy importante el papel
desempefiado por la celda 2, con una reduccién media del 77%. Gracias a la forma de operar
(carga hidrdulica, tiempo de residencia hidraulico, etc.) de este sistema, se consiguieron
concentraciones a la salida del humedal artificial muy buenas, aunque el FG3 las deteriord
ligeramente. La concentracidn de entrada al FG3 desde el FG2 fue tan baja, que parece que
la generacion dentro de la celda tres fue mayor que la eliminacion, como resultado de que

dicho sistema no era capaz de reducir mas esas concentraciones de entrada.
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Figura 64: Evolucion de la concentracion y reduccidon de los sélidos suspendidos totales a lo largo del
humedal FG y referentes al 28 de diciembre del 2009.

La ultima tendencia encontrada, es la que se refleja en la figura 60, el 22 de marzo del
2010. En esta, por una parte se detecta la resuspension de sélidos que se produjo en el FG1
como consecuencia de la abundante presencia de aves en él y la nula cobertura vegetal del
mismo, y por otra parte, también refleja la tendencia de todo el periodo en cuanto a las

restantes celdas, es decir, que FG2 fue el principal reductor de sélidos suspendidos y que el
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FG3 no fue capaz de disminuir mas alld las concentraciones de salida del FG2, sino que o

bien las mantuvo o bien las aument?é.
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Figura 65: Evolucidon de la concentracion y reduccion de los sélidos suspendidos totales a lo largo del

humedal FG y referentes al 22 de marzo del 2010.

Respecto a los porcentajes de eliminacion globales se observa que el humedal FG
generalmente tuvo mejores resultados, con un valor del 57%. El porcentaje del sistema fp
fue de un 42% vy el de F4 fue negativo, de un -4%. Las razones de estas diferencias ya han

sido explicadas en lineas anteriores.

Tras el analisis espacial de las concentraciones obtenidas en diferentes periodos, se
pasa a realizar una evaluacion de los rendimientos obtenidos tanto globalmente por el
sistema formado por los tres humedales artificiales, como los obtenidos individualmente por
cada uno de estos. Ademas, también se estudian, los rendimientos obtenidos a nivel de

celda.
En las figuras que se presentan a continuacién, se muestra la evolucién de los

rendimientos de eliminacidn, en Kg/dia, del parametro de estudio y la evolucién de la carga

hidraulica durante todo el periodo analizado, en los diferentes sistemas:
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Figura 66: Evolucion temporal de los rendimientos de eliminacion de sélidos suspendidos en las celdas en
serie grandes y pequefias (FG y fp respectivamente) y de la celda independiente (F4). También aparece
representada la media de la carga hidraulica. Los rendimientos de eliminacidn negativos no aparecen
reflejados en la figura. Las lineas azul, verde y morada representan la media mavil con un periodo de 2 de los

FG, fp y F4, respectivamente.

En la figura superior se observa que el humedal FG fue el que mejores rendimientos
obtuvo, consiguiendo en el 52% de los casos, valores de reduccion de la carga de entrada,
mayores del 70%. En cambio, el humedal F4, solamente presenté rendimientos positivos en

el 48% de los casos.

En el grafico 66, también se aprecia como durante el mes de mayo del 2009, en el que
la densidad de aves (individuos/m?) fue elevada en el Tancat, los rendimientos de los dos
humedales FG y fp, fueron negativos. Como consecuencia de ello, durante este mes, el

humedal artificial en conjunto, fue exportador de sélidos suspendidos al lago de I’Albufera.

En dicha figura, también podemos ver la respuesta del humedal ante los diferentes
cambios en la carga hidraulica. Asi pues, cuando se aumenté esta Ultima de 0.02 m*/m?*dia
a 0.06 m*/m?*dia, en el mes de julio del 2009, los rendimientos en los diferentes humedales
cayeron, pasando en el sistema FG de una eficiencia promedio en el mes de junio del 2009
del 84% a una eficiencia promedio del 39% en el mes de agosto. En septiembre del 2009,
empezaron a aumentar los rendimientos de eliminacién, consiguiendo un valor promedio de
los mimos, desde dicho mes hasta el mes de diciembre (en el que nuevamente se aumentdé
la carga hidraulica), del 81%. Al aumentar nuevamente la carga hidraulica, pasando de 0.06

m3/m2*d|'a a 0.08 m3/m2*d|'a volvié a producirse una disminucion en el rendimiento del
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sistema, alcanzando a finales de diciembre y principios de enero, un valor promedio del 50%.
Al igual que en el periodo anterior, el sistema logré recuperar rendimientos elevados, siendo

en este caso, el promedio hasta finalizar el afio de estudio, de un 64%.

Finalmente, se puede observar que cuando se cosechd el FG1, el rendimiento del
humedal FG fue similar al que tenia anteriormente. Ello fue debido a los rendimientos altos

alcanzados en los FG2 y FG3 (ver figura 67).
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Figura 67: Evolucion temporal de los rendimientos de eliminacion de sélidos suspendidos en los filtros en
serie grandes. También aparece representada la media de la carga hidraulica. Los rendimientos de
eliminacion negativos no aparecen reflejados en la figura. Las lineas azul, verde y morada representan la

media maévil con un periodo de 2 de los FG1, FG2 y FG3, respectivamente

En el grafico superior se observa claramente cémo durante los primeros meses, los
rendimientos de eliminacion del FG1 estaban generalmente por encima del 40%, y en
cambio, a partir de su cosechado, los rendimientos cayeron generalmente por debajo del

20%; llegando incluso a ser la celda, exportadora neta de sélidos.

En cambio, en el FG2 los rendimientos fueron mejorando con el tiempo, llegando a

alcanzarse al final del periodo de estudio, rendimientos entorno del 90%.
El FG3, por las razones ya comentadas en este documento, tardd mas tiempo en

alcanzar rendimientos por encima del 40%. No obstante, durante las fechas en que la

circulacion del agua por el FG1 fue suspendida debido al cosechado, el rendimiento del FG3
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aumenté alcanzando valores por encima del 50%, permitiendo de este modo conseguir

reducciones globales similares a las que se daban antes del cosechado.
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Figura 68: Evolucion temporal de los rendimientos de eliminacion de sélidos suspendidos en los filtros en

serie pequefios. También aparece representada la media de la carga hidraulica. Los rendimientos de

eliminacion negativos no aparecen reflejados en la figura. Las lineas azul, verde y morada representan la

media movil con un periodo de 2 de los f1p, f2p y f3p, respectivamente

Al igual que en el sistema FG, la celda fpl se convirti6 en exportadora de sdlidos

suspendidos después de su cosechado. No obstante, al final del periodo empezd de nuevo a

eliminarlos, obteniéndose por tanto, rendimientos positivos. El rendimiento maximo

alcanzado por fp1 fue del 84%.
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Figura 69: Evolucion temporal de los rendimientos de eliminacion de sélidos suspendidos en el F4. También
aparece representada la media de la carga hidraulica. Los rendimientos de eliminacion negativos no

aparecen reflejados en la figura. La linea azul representa la media mévil con un periodo de 2 del F4.

El funcionamiento del F4, tal y como se observa en la figura superior, fue mas
inestable. Los mejores resultados se obtuvieron durante el mes de noviembre de 2009. El

rendimiento maximo alcanzado por F4 fue del 85%.

Los resultados globales, que corresponden al conjunto de humedales, se han calculado
sin contar con la evapotranspiracién y contando con ella, para mostrar la sensibilidad del
calculo del rendimiento frente a esta variable. Los resultados obtenidos son los que

aparecen en la siguiente tabla:

Tabla 15: Rendimientos globales de eliminacion de los sélidos suspendidos. Comparacion de los resultados

calculados teniendo en cuenta la evapotranspiracién o no.

Carga de Carga Carga o
entrada de salida eliminada ’ Caudal
Reduccién
(Kg/afio) (Kg/afio) (Kg/afio) promedio (L/s)
Sin evapotranspiracion 65269.3 37923.5 27345.8 42 58.5
Con evapotranspiracion 65269.3 35222.5 30046.8 46 58.5

De la diferencia de valores obtenida en cuanto a porcentaje de reduccion, se deduce la
importancia de tener en cuenta la evapotranspiracion, para el calculo de rendimientos reales

de eliminacién de cualquiera de las variables objeto de este estudio.
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El conjunto de todo el sistema, eliminé el 46% de los sdlidos suspendidos que le

entraron durante el periodo anual de estudio. En total, se eliminaron 30046.8 Kg de SSt

durante el afio, de los cuales entorno un 40% son sélidos suspendidos volatiles.

Los resultados obtenidos por sectores y contando con la evapotranspiracién son los

gue se muestran en la tabla siguiente,

Tabla 16: Rendimientos por sectores de eliminacion de los sélidos suspendidos.

Carga
Carga Carga
Carga Carga % superficial
de Hidraulica
de entrada eliminada % Reduccion Caudal de
. salida B media
(Kg/afo) (Ke/afto) (Kg/afio) de entrada entracja (m3/m2*d)
(g SS/m™*d)
FG 37887 13735 24152.1 64 56 2.1 0.06
fp 9676.9 5104.3 4572.6 47 15 1.8 0.05
F4 25107.3 21667.9 34394 14 29 2.7 0.06

Se puede concluir que el sistema FG eliminé el 64% de la carga de solidos suspendidos

gue le entrd, siendo este el mejor rendimiento obtenido de los tres sistemas. El humedal fp

consiguié una reduccion de la carga de sdlidos de entrada de un 47%, y el menor

rendimiento lo presentd el F4 con tan solo un 14% de reduccion de la carga de entrada.

Los rendimientos obtenidos en funcion de la carga hidraulica son los siguientes:

Tabla 17: Rendimientos obtenidos en eliminacion de sélidos suspendidos en funcién de la carga hidraulica de

operacion y el humedal considerado.

Carga Hidraulica (m*/m?*d)
Humedales _ T
FG 50% 69% 64%
fo 21% 61% 50%
F4 -10% 45% -19%
GLOBAL 25% 60% 39%

Segun la tabla 17, los mejores rendimientos se obtuvieron, tanto para los humedales

individuales, como para el global, cuando el sistema estaba funcionando con una carga
hidraulica entorno a 0.06 mg/mz*d. No obstante, cuando se realiza el calculo ampliando el

periodo de estudio hasta Junio del 2010 (fecha en que nuevamente se modificd la carga
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hidraulica) se obtiene el rendimiento global mas alto cuando la carga hidraulica de trabajo es
de 0.08 m>/m?*d.

Tomando por un lado, los valores de distribuciéon del caudal de entrada que se

presentan en la siguiente figura:

FG; 56%

Figura 70: Distribucion (%) del caudal de entrada al conjunto de humedales.

Y por otro lado, los valores de las areas superficiales de cada humedal:

F4; 25596 m*

FG; 48956 m’
fp; 14632 m’
Figura 71: Superficie en m’ de los diferentes sistemas de humedales artificiales.

Y un valor de profundidad media en todos los humedales de 0,20 m, el tiempo de
residencia hidrdulico que mejor resultado dio, en cuanto a porcentaje de eliminacién de

sélidos suspendidos, fue de 3 dias para los tres humedales artificiales.

Por ultimo, en la siguiente figura se representa la masa de sélidos suspendidos

eliminada acumulada:
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Figura 72: Masa de sélidos suspendidos eliminada acumulada (Kg SS).

En la figura superior se puede observar como la eliminacidon de sdlidos suspendidos

siguid una tendencia lineal a excepcion de los primeros meses (abril, mayo y junio) en los

gue como ya se ha explicado anteriormente, el grado de cobertura vegetal era muy bajoy la

presencia de aves muy abundante, propiciando por tanto, la resuspensién de sdlidos

suspendidos ya sedimentados. En estos primeros meses, el sistema llegd a ser exportador

neto de sdlidos suspendidos.

La velocidad de eliminacién de sélidos suspendidos, a partir de junio del 2009, fue muy

constante, y practicamente independiente de la carga hidraulica aplicada, tomando un valor
de 115 kg SS/d.
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Figura 73: Masa de sélidos suspendidos eliminada acumulada (Kg SS) a partir del mes de junio del 2009.
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Si se toma el valor promedio de sdlidos suspendidos obtenido del Barranco del Poyo
durante el afio de estudio, es decir, 41.3 mg SS/I, como valor medio de los sélidos
suspendidos contenidos en el lago de I’Albufera durante un ano, y considerando un volumen
de agua en el mismo lago de 21 Hm>. Se obtiene, que con el sistema de humedales

artificiales, se ha eliminado en un afio el 4.1% de los sélidos contenidos en dicho lago.

7.4 FOSFORO TOTAL.
7.4.1 ELIMINACION DE FOSFORO TOTAL.
La concentracion media de fosforo total en el flujo de agua de entrada desde el

Barranco del Poyo fue de 0.40 mg P/I. Esta concentracion fue muy variable a lo largo del

periodo anual de estudio, oscilando entre los 0.20 mg P/l y 1.13 mg P/I.
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Figura 74: Concentraciones de fésforo total (mg P/L) en el agua de entrada al sistema por el Barranco del
Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. La linea discontinua representa la media mévil con un
periodo de 2.

Practicamente, todo el fosforo que entré al sistema fue fésforo no soluble, ya que las
concentraciones de fésforo inorgdnico soluble (medido como ortofosfatos) del agua de
entrada fueron mucho mas bajas que las de fésforo total, tomando valores
mayoritariamente por debajo del limite de deteccidon del método analitico empleado (<0.01
mg P/l). Por tanto, el fésforo que entrd estaba principalmente en forma particulada, bien

como fésforo orgdnico o bien como fésforo inorgdnico adsorbido a los sélidos suspendidos.
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Figura 75: Concentraciones de ortofosfatos (P043‘) y de fésforo particulado, ambas mediadas como mg P/I,
en el agua de entrada al sistema por el Barranco del Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las

lineas discontinuas representan la media mévil con un periodo de 2.

No obstante, tal y como se detecta en la figura anterior, en momentos muy concretos,
las concentraciones de fésforo inorganico soluble a la entrada del sistema fueron mas altas
que las de fésforo particulado. Como mds adelante se comentara, estos picos de fdsforo

soluble estan asociados a periodos de lluvia.
La concentracidon media del Puerto de Catarroja, para el mismo periodo de tiempo, fue

de 0.38 mg P/I. También presenté una alta variabilidad, oscilando los valores en dicho punto
entre los 0.16 mg P/l y los 0.94 mg P/I.
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Figura 76: Concentraciones medidas (mg P/L) en el agua de entrada por el Puerto de Catarroja, desde el
06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Cabe recordar que no entraba agua al humedal desde esta acequia hasta la

segunda quincena de junio del 2009. La linea discontinua representa la media moévil con un periodo de 2.

Al igual que ocurre con el agua de entrada por el Barranco del Poyo, la mayor parte del

fésforo que entrd al sistema estaba en forma de fésforo no soluble, y las concentraciones de

fosforo inorgdnico soluble (medido como ortofosfatos) del agua de entrada fueron muy

bajas, tomando valores mayoritariamente por debajo del limite de deteccién del método

analitico empleado (<0.01 mg P/I).
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Figura 77: Concentraciones de ortofosfatos (P043') y de fésforo particulado, ambas mediadas como mg P/L,
en el agua de entrada al sistema por Puerto de Catarroja, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las

lineas discontinuas representan la media mévil con un periodo de 2.

La concentracion media a la entrada del F4, punto 8.1, fue muy similar a la de los
anteriores, tomado un valor de 0.31 mg P/l. No obstante, tal y como ocurria con la
concentracion de sélidos suspendidos en este mismo punto, su variabilidad fue bastante
menor (de un 26% respecto al valor medio) debido a la ya comentada mezcla de los caudales

procedentes de las dos entradas de agua al sistema.

Aunque las cantidades de fosforo presentes en el lago, dependen en gran medida de la
estructura geoquimica de la regién, normalmente en aguas superficiales no contaminadas, la
concentracion de fésforo total estd entre 0.01 y 0.05 mg P/l (Wetzel; 1981). En el caso que
nos ocupa, en ambas entradas, la concentracion media de fésforo total fue bastante mas
elevada que 0.05 mg P/I, lo cual es razonable ya que se tratan de aguas procedentes del
propio lago de I’ Albufera, es decir, aguas hipereutrdficas. Segun los valores limite de
clasificacion tréfica para un sistema natural, extraidos del informe de la OCDE de 1982, las

aguas con concentracion de fésforo total mayor que 0.10 mg P/I, son hipereutrdficas.

En cuanto a la cantidad de fosfatos en el agua de entrada a los humedales, la
concentracion de media fue de 0.12 mg P/I en el Barranco del Poyo y de 0.08 mg P/l en el
Puerto de Catarroja. No obstante, los valores de fdsforo inorganico soluble obtenidos
durante todo el periodo de estudio, fueron mayoritariamente menores del limite de
deteccion del método analitico empleado (<0.01 mg P/l). Estos resultados parecen légicos,
pues los fosfatos suelen ser el nutriente limitante en las aguas continentales debido a la
escasez del mismo en el medio natural dado que, la mayor parte del fosforo existente se
encuentra formando parte de la fase particulada de los organismos, principalmente de las
algas. Es por esta razon, por lo que las tasas de productividad bioldgica de la mayoria de los
lagos, actualmente estan dominadas principalmente por el ritmo de reciclado del fésforo y
en menor medida por las entradas de fdsforo externo, ya que estas ultimas han perdido
importancia debido a la implantacién de tratamientos especificos para eliminar fosforo en

las depuradoras, la sustitucion por compuestos no fosforados en los detergentes, etc.
En las siguientes figuras aparecen las concentraciones medias, para todo el periodo de

estudio, y la correspondiente desviacion estandar, de cada uno de los puntos de muestreo

de calidad de aguas:
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O Desviacién tipica

B Concentracién media
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Figura 78: Media (tramo inferior) y desviacion tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).
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Figura 79: Media (tramo inferior) y desviacion tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.2 y 8.2, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).
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En las figuras 78 y 79 se observa como el promedio de los valores de concentracién de
fésforo total para todo el aiio decrecid a lo largo de los tres humedales artificiales, siendo la

concentracion de salida del sistema FG menor que la del fo y menor que la del F4.

A continuacion, se va a proceder a realizar un analisis de la evolucidon temporal, de las

concentraciones de entrada y de las de salida de los diferentes humedales.

La evolucién temporal de las concentraciones en la entrada por el Barranco del Poyo y

a la salida de los humedales FG y fp, fue la siguiente:
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Figura 80: Evolucion temporal del fosforo total en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1) y a la salida de las

celdas FG3 (6) y fp3 (7). Las lineas representan la media mévil con un periodo de 2.

Como se observa en la figura 80, ya en el primer mes de muestreo (abril del 2009), el
sistema redujo la concentracidn de fésforo de la entrada. El promedio de reduccion de dicho

mes fue de un 63%.

Al igual que ocurrié con los sélidos suspendidos, durante los meses de mayo y de junio
del 2009, con la densidad de vegetacion todavia baja y con la llegada de importantes
poblaciones de aves al Tancat, al producirse una resuspensiéon de sdlidos desde el
sedimento, se incrementd la concentracion de fosforo a la salida de los humedales FG vy fp;
siendo ésta, incluso superior a la de la entrada. Ello se puede ver mas claramente en la figura
siguiente, donde en los meses citados, se observa que el aumento se produjo en la
concentracion del fésforo particulado (el que se resuspendidé) mientras que, el fosforo

inorganico soluble no aumenta.
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Figura 81: Evolucién temporal del fésforo total en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1), y del fésforo
particulado y del soluble a la salida de las celdas FG3 (6) y fp3 (7). Las lineas representan la media mévil con

un periodo de 2.

Como ya se ha indicado anteriormente, el fosforo particulado incluye el fésforo
organico contenido en la biomasa fitoplancténica y el fésforo adsorbido a los sdlidos. Al
perturbar las aves la capa superior de los sedimentos, se provoca la resuspension de
fitoplancton y de otros tipos de sdélidos ya sedimentados, que todavia no se habian
degradado bioldégicamente, resultando ello en un incremento de fésforo organico a la salida

del sistema.

A partir de junio, los valores de fésforo total a la salida de los humedales FG y fp fueron
de nuevo inferiores a los de la entrada por el Barranco del Poyo. Los dos sistemas, a partir de
este mes, siempre (a excepcidon de una Unica fecha en el sistema FG) dieron rendimientos

positivos en cuanto a eliminacién de fésforo total.

Ademas, también se puede observar que conforme el periodo de estudio fue
avanzando, la concentracidon de P a la salida del FG fue estabilizandose, siendo siempre, a

partir de septiembre de 2009, inferior a 0.2 mg P/I.

La reduccién media durante todo el periodo de estudio del sistema FG, fue de un 60%,
y si se contabiliza el promedio a partir del mes de junio de 2009, es decir, despreciando los
resultados obtenidos en la época de abundancia de aves en el Tancat, el porcentaje de
eliminacion asciende a un 63%, llegando a conseguirse reducciones de hasta un 90%
(septiembre del 2009).
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Es importante sefialar, que las bajas concentraciones a la entrada del sistema durante
los meses de febrero y marzo del 2010, son consecuencia de los aportes extraordinarios de
aguas de buena calidad excedentes del rio Turia a través de la Acequia de Favara que
desemboca en el Barranco del Poyo. Ello redundé en una mejora de los resultados del
sistema de humedales ya que las concentraciones a la salida durante estas fechas fueron

inferiores a 0.1 mg P/I.

Los resultados que se obtuvieron a la salida de F4 fueron significativamente peores que
los de los humedales anteriores. Las razones de ello ya han sido comentadas en el apartado
referido a los sdlidos suspendidos. La evolucion de los resultados obtenidos durante el
periodo de estudio, tanto en la entrada por el Puerto de Catarroja, como en la entrada y

salida del F4, aparecen reflejadas en la siguiente figura:
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Figura 82: Evolucion temporal del fosforo total en la entrada por el Puerto de Catarroja (1.2), entrada al F4

(8.1) y a la salida del mismo (8.2). Las lineas representan la media mévil con un periodo de 2.

La reduccién media conseguida en todo el periodo de estudio, desde la entrada por el
Puerto de Catarroja, hasta la salida por el F4 fue de tan solo un 25%. En cambio, si se calcula
la misma a partir de los datos recogidos en junio de 2009, este valor aumenta a un 35% de

eliminacion.
No obstante, como se sefiald en el anterior apartado, el desarrollo de la biomasa

vegetal en este humedal fue muy tardio. Si se obtiene el promedio de los porcentajes de

eliminacion a partir del mes de octubre de 2009, el valor mejora mucho, siendo del 42%.
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Aun siendo los porcentajes de eliminacion bajos, a pesar de las malas condiciones, ya
conocidas, en que se encontraba el humedal, el sistema F4 si estaba funcionando en cuanto

a eliminacién de fosforo.

Para finalizar el analisis de la evolucién temporal del fosforo total durante el primer
afio, se van a comparar los resultados obtenidos en el punto 15 (salida del Tancat de la Pipa)
con las entradas desde el Barranco del Poyo (1.1) y desde la Acequia del Puerto de Catarroja

(1.2), y con el punto del lago de I’Albufera en donde se devuelve el agua tratada (punto 16).

En la siguiente figura aparece la evolucion temporal de los valores obtenidos en el

Barranco del Poyo, en el punto 15y en el punto 16:

mg Pr/L
1,2
A
1,0 1
0,8 1
0,6
044 A
E y N a
0214 8 o2
P
0,0 T T T T T '
g& & o& o& N o& < o& 00°’ o& S @ O @ ®0°’ EIRSS & <& & x° 6\’0 0«\9 6\9 0\\9 6'\9
O Y N QO NN P @ @ & O O 4
¥ © @ @ © YD SOOI M S S S o e @
FYLFEFFF v yvEeE&TSLSE S & E S & PO R
N O Q o\\ Q ¥ 8 \0 A% &
g R R Y
All ® 15 16

Figura 83: Evolucion temporal del fésforo total en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1), salida del Tancat
de la Pipa (15) y zona del lago de vertido del agua tratada (16). Las lineas representan la media mévil con un

periodo de 2.

En todos los datos recogidos, a excepcidon de un muestreo en el mes de junio del 2009,
los valores del agua de salida del Tancat (punto 15) fueron inferiores a los de la entrada por
el Barranco del Poyo, consiguiéndose una reduccién promedio desde la entrada hasta la

salida del enclave de un 52%.

Peores resultados se obtuvieron en cuanto a la calidad del punto 16. Ello se debe a que
en dicho punto, el agua que sale del Tancat se mezcla con agua del propio Lago. No
obstante, en el 70% de los casos la concentracion de fosforo total en este punto fue inferior

a la de la entrada por el Barranco del Poyo, lo que indica un cierto nivel de mejora.
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Figura 84: Evolucion temporal del fosforo total en la entrada por el Puerto de Catarroja (1.2), salida del
Tancat de la Pipa (15) y zona del lago de vertido del agua tratada (16). Las lineas representan la media mavil

con un periodo de 2.

Al igual que ocurria con el Barranco del Poyo, practicamente en todos los casos, la
calidad del agua del punto 15 fue mejor que la de la entrada por el Puerto de Catarroja. La

reduccion media conseguida desde esta entrada hasta la salida del Tancat fue de un 42%.

Los valores obtenidos en el punto 16, fueron en el 69% de los casos, menores que los

recogidos en el Puerto de Catarroja.

Con respecto a la evolucidon temporal de los valores obtenidos de fosforo soluble, como
se indicé anteriormente, la concentracion de estos en las dos entradas al sistema fue muy
baja. En el Barranco del Poyo, los valores de la misma se sitian entre 0.01 mg P/I (limite de
deteccion) y 0.71 mg P/I, siendo el valor promedio de 0.12 mg P/I. Valores muy similares se
recogieron en el Puerto de Catarroja, oscilando estos entre 0.01 mg P/l y 0.36 mg P/I, con un
promedio de 0.08 mg P/l. Como se indicé al inicio del presente apartado, se detectaron en
momentos puntuales, picos en la concentracion de fosfatos que coinciden en el tiempo con

episodios de lluvia.
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Figura 85: Evolucion temporal del fésforo total y del fosforo soluble en la entrada por el Barranco del Poyo

(1.1). Las lineas discontinuas la media mévil con un periodo de 2.
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Figura 86: Evolucion temporal del fésforo total y del fosforo soluble en la entrada por el Puerto de Catarroja

(1.2). Las lineas discontinuas representan la media mévil con un periodo de 2.

En las dos entradas se observan claramente, picos puntuales en la concentracién de
fosfatos, que coinciden con los picos que presenta también la concentracion de fosforo total
en esas aguas. En la siguiente tabla se indican las fechas y los valores de fdsforo total y
fosfatos correspondientes a dichos picos, asi como valores de otros pardmetros relacionados

para el caso del Barranco del Poyo:
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Tabla 18: Resultados de diversos parametros en las fechas de picos de P total y fosfatos.

P total PO,* Clorofila a Conductividad
Fecha T2 (2C) %Sat. OD
(mg/l) (mg/l) (1a/l) (5/cm)
7/0ct/09 1.13 0.71 12.33 24 4 837
16/Dic/09 0.86 0.58 22.42 8.1 36 1219

En el gréfico que sigue, aparece representada la precipitacidon recogida, durante todo el
periodo de estudio, por la estacién meteoroldgica de Picassent. En él, se puede apreciar
como en los dias anteriores a los muestreos indicados en la tabla superior, se registraron

precipitaciones importantes. Concretamente los dias:

1. 28/Septiembre/2009-> Precipitacion total de 125.80mm.
2. 14/Diciembre/2009-> Precipitacion total de 42.60mm.
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Figura 87: Precipitacion registrada en la estacion meteoroldgica de Picassent (Fuente: IVIA) y valores de

fésforo inorganico soluble recogidos en el Barranco del Poyo.

Los picos observados parecen ser resultado del efecto de lavado ejercido por la
escorrentia superficial generada en los episodios de lluvia (lavado de las superficies agricolas

y urbanas y de la paja del arroz no recogida). Se debe aclarar, que el hecho de no recoger la
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paja de arroz en estos ultimos anos, ha introducido una mayor incertidumbre en los aportes

de fésforo, que habria que estudiar en un futuro con detenimiento.

Ademas, hay que contar también, con la cantidad de fosfatos liberada desde los
sedimentos, mas importante cuanto menor es la concentracidn de oxigeno disuelto. Los
fosfatos que se aporten, en un momento en el que el fitoplancton no sea capaz de asimilarlo
(por ejemplo, bajas temperaturas o alta renovacion del agua en el Barranco del Poyo)
estaran disponibles para que posteriormente se desarrolle de nuevo una elevada poblacion
fitoplanctdnica, alli mismo, o aguas abajo (interior del Lago). Por ultimo, otro factor que
influyd en la aparicidén de esos picos de fosfatos en las aguas del Barranco del Poyo, fue que
en esos momentos habia muy poco fitoplancton, como para consumir esos fosfatos y por
tanto, atenuar esos picos en la concentracion de dicho nutriente. Esta afirmacion se
corrobora con las mediciones, que se pueden observar en la figura siguiente, de

concentracion de Cl_a obtenidas en el Barranco del Poyo,

mgCl_a/L
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Figura 88: Evolucion temporal de la clorofila a en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1). La linea

representa la media mévil con un periodo de 2.

A continuacion, después de haber realizado un analisis temporal de los resultados
obtenidos en los diferentes humedales, se va a efectuar un analisis espacial centrado en el

sistema FG.

Tal y como se ha realizado con los soélidos suspendidos, para analizar mas
detalladamente el funcionamiento del sistema FG, se ha seleccionado en la siguiente figura,
los resultados obtenidos seis dias distintos que representan, las seis tendencias de evolucién

de los valores a lo largo de las tres celdas, observadas durante todo el periodo de estudio.
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Figura 89: Evolucidn del fosforo total lo largo de las tres celdas grandes en serie. Los dias seleccionados son:
el 06 de abril del 2009, el 04 de mayo del 2009, el 27 de julio del 2009, el 07 de septiembre del 2009 (linea
discontinua verde), el 21 de septiembre del 2009 (linea discontinua roja), y por ultimo, el 01 de enero del

2010.

Durante el mes de abril, el sistema tuvo un comportamiento peculiar en cuanto al
fésforo total. Aparentemente, la concentracion de fésforo total no se veia alterada a su paso
por la celda uno, lo cual no parece muy ldgico, ya que, como hemos observado en ese mes
para el caso de los sélidos suspendidos, estos disminuian su concentracion, principalmente
debido al proceso de sedimentacion. Es por ello que, al menos una parte del fésforo que se
encontraba en forma particulada deberia haber sedimentado y probablemente fuera asi. La
explicacion de esta evolucion, la encontramos si estudiamos el comportamiento de los

fosfatos en ese mes,

11 2 4 6

Figura 90: Evolucidn de la concentracidn de fosfatos a lo largo de las tres celdas grandes en serie el dia 06 de
abril del 2009.
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En la figura 90, se observa como la concentracion de fdsforo inorganico soluble,
aumenté durante el mes de abril, a lo largo de su recorrido por el FG1. Este aumento se
debid a la rapida hidrdlisis y posterior mineralizacion del fésforo asociado a los sdlidos
suspendidos que acababan de sedimentar. El resultado global que se obtuvo, es que en el
FG1, el fésforo total permanecié constante, mientras que en el FG2 disminuyd y en el FG3,

de nuevo, permanecio invariable.

Gracias a la elevada eliminacion de fésforo total que se produjo en la celda dos,

durante ese mes la reduccion media global fue de un 63%.
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Figura 91: Evolucidon de la concentracion y reduccion del fosforo total a lo largo de los FG y referentes al 06
de abril del 2009.

Como vya se ha comentado anteriormente, en el mes de mayo una elevada poblacion
de aves se establecidé en el Tancat y en sus alrededores, ocasionando una perturbacion de la
parte superficial de los sedimentos. Dicha perturbacién, desencadend en un incremento en

la concentracién de los sdélidos suspendidos de determinadas celdas.

El efecto comentado en el parrafo anterior, también se vio reflejado en la evolucién del
fosforo total, con el mismo patron, que el sucedido para el caso de los sélidos suspendidos
totales. Es decir, la concentracién de fésforo total se vio incrementada a lo largo del FG1,
mientras que los FG2 y FG3 consiguieron reducir ese incremento, permitiendo al menos, una

concentracion a la salida del sistema no mucho mas elevada que la de |a entrada.
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Figura 92: Evolucidn de la concentracién y reduccién del fosforo total a lo largo de los FG y referentes al 04
de mayo del 2009.
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Figura 93: Evolucidn de la concentracion del fosforo particulado y de los fosfatos a lo largo del sistema FG y

referentes al 04 de mayo del 2009.

En la figura superior se aprecia un aumento importante de la concentracion de fosforo

particulado, como consecuencia de esa resuspension. Pero también de fésforo inorganico,

ya que, se produce un aumento del sustrato a hidrolizar y mineralizar.

El porcentaje medio de eliminacidn del sistema FG, desde el inicio de los muestreos de
campo (06/04/2009) hasta el aumento del caudal a 80 /s (27/07/2009), fue de un 43%.
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%REDUCCION

60
50 48,0
407 Figura 94: Reduccion del fésforo total a lo largo de las
S celdas grandes en el periodo que abarca desde el
06/04/2009 hasta el 13/07/2009 (ambos inclusive).
20
10—~~~ -~~~ -~~~
52
. ]
F1G F2G F3G

Como se observa en la figura 94, el porcentaje medio de eliminacién del FG1 fue
negativo. Esto puede llevar a conclusiones errdneas, ya que la elevada generacion de fosforo
total que se produce en el mes de mayo como consecuencia de la presencia de aves,
distorsiona los resultados. No obstante, si que es real que el FG1 funciond durante este
periodo y para el caso del fosforo total, bastante peor que las otras dos celdas; siendo FG2,

el que mejor funciond, con un rendimiento medio de eliminacién de un 48%.

Como se indico en el apartado anterior, con el propésito de mejorar el rendimiento del
sistema, se decidid aumentar a finales de julio del 2009, el caudal de agua a tratar. Este
aumento de la carga hidraulica de entrada, condujo a un incremento en los porcentajes de
eliminacion de fdsforo total en el FG1, tal y como se refleja en las tendencias referentes al

mes de julio del 2009 y septiembre del 2009, en el grafico 89.
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Figura 95: Evolucidn de la concentracion y reduccion del fosforo total a lo largo del sistema FG y referentes al
27 de julio del 2009.
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En la figura anterior aparece representado el porcentaje de eliminacién que consiguio
la celda uno el 27 de julio del 2009. Dicho valor se aproxima al 40%. No obstante, el FG2
provoco un incremento en la concentracién de este parametro que el F3G fue capaz de
reducir a mas de la mitad, resultando a la salida del sistema una reduccion de la

concentracion de entrada de casi un 50%.

Durante el periodo comprendido desde que se aumentd el caudal de entrada al
sistema hasta que se detuvo la circulaciéon por el FG1 para proceder a su cosechado
(principios de octubre del 2009), dicha celda trabajo mas o menos estable, con un
porcentaje medio de eliminacion de un 57%. En cambio, los FG2 y FG3, tuvieron un
funcionamiento mas variable, con muestreos donde se incrementaba la concentracién en el
FG2 (por ejemplo el 27 de julio del 2009), otros donde aumentaba en el FG3 (el 07 de
septiembre del 2009) u otros en los que se mantenia constante a lo largo del FG2. El
porcentaje de reduccion medio durante este periodo en el FG2 fue de un 4% y en el FG3 de
un 8%.
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Figura 96: Evolucion de la concentracién y reduccidon del fésforo total a lo largo del sistema FG y referentes al
07 de septiembre del 2009.
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Figura 97: Evolucidon de la concentracion y reduccidon del fésforo total a lo largo del sistema FG y referentes al
21 de septiembre del 2009.
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Figura 98: Evolucion de la concentracion de fosfatos a lo largo del humedal FG el dia 21 de septiembre del
20009.

En la figura superior vemos que el comportamiento de los fosfatos, en este periodo,
fue similar al del fosforo total, de modo que la primera celda ya consiguié eliminar también
fosforo soluble. En cambio, el rendimiento de eliminacion de las otras dos celdas (FG2 y
FG3), al igual que para el caso del Py, fue bastante inferior al de la celda FGI1. Asi pues, el
porcentaje de eliminacién de fosfatos en este periodo y en el FG1 fue de un 89%, mientras
gue en FG2 fue de -45% y en FG3 de -22%.

Tras el periodo de siega del FG1 y el restablecimiento normal de la circulacion del flujo

de agua a tratar por el sistema, la eliminacion de fosforo total se mantuvo de forma mas o
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menos regular a lo largo del humedal artificial, siendo en todos los casos el rendimiento
global de eliminacion positivo. Un ejemplo del buen funcionamiento que tenia el sistema lo
vemos en la evolucion de la concentracion de Pra lo largo de las tres celdas en serie el 13 de
enero del 2010:
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Figura 99: Evolucidn de la concentracidon y reduccion del fésforo total a lo largo de las celdas grandes y

referentes al 13 de enero del 2010.

El rendimiento medio global de eliminacién de fdésforo total durante este ultimo
periodo fue de un 68%; siendo el del FG1 de un 33%, el del FG2 de un 45% y el del FG3 de un
12%.

Con respecto a los porcentajes globales de eliminacion, al igual que ocurria con los
solidos suspendidos, el humedal FG es el que mejores resultados proporciond, con un valor
del 60%. El sistema fp, alcanzd un valor del 52%, y el F4 de un 25%. Las razones de estas

diferencias ya han sido explicadas en el apartado referido a los sélidos suspendidos.

Tras el analisis espacial de las concentraciones obtenidas en diferentes periodos, se
pasa a realizar una evaluacion de los rendimientos de eliminacién con cargas obtenidos
tanto globalmente por el sistema formado por los tres humedales artificiales, como los
obtenidos individualmente por cada uno de estos. Ademds, también se estudian, los
rendimientos obtenidos a nivel de celda. Los resultados aparecen en las figuras que se

presentan a continuacion:
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Figura 100: Evolucion temporal de los rendimientos de eliminacion del fésforo total en las celdas en serie
grandes y pequefias (FG y fp respectivamente) y de la celda independiente (F4). También aparece
representada la media de la carga hidraulica. Los rendimientos de eliminacién negativos no aparecen
reflejados en la figura. Las lineas azul, verde y morada representan la media mavil con un periodo de 2 de los

FG, fp y F4, respectivamente.

En la figura superior se observa que el humedal FG fue el que mejores rendimientos
obtuvo, consiguiendo en el 35% de los casos, valores de reduccion de la carga de entrada,
mayores del 70% y en el 65% de los casos valores por encima del 50%. En cambio, el

humedal F4, solamente presentd rendimientos positivos en el 48% de los casos.

En la figura 100, podemos observar como con la llegada de aves al Tancat durante el
mes de mayo, el rendimiento de los tres humedales artificiales descendid a mas de la mitad,
pasando de un rendimiento medio global del sistema en su conjunto, de un 42% en el mes
de abril del 2009, a un rendimiento medio global de un 1% en el mes de mayo del 2009.

Durante este ultimo mes, los sistemas fp y F4 fueron exportadores de Pr.

También, se puede detectar facilmente, cdmo con el aumento de la carga hidraulica,
de 0.02 m3/m2*d a 0.06 m3/m2*d, aumentaron los rendimientos en la eliminacién de la
carga de entrada de fésforo total en los tres sistemas, alcanzando un porcentaje medio
global del 57% (ver tabla 19). De manera similar a lo que se ha visto para los sélidos
suspendidos, la variacion de la carga hidraulica, provocé un periodo (julio-agosto del 2009)

de descenso en los rendimientos. No obstante, nuevamente, cuando el sistema logré
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estabilizarse, los rendimientos aumentaron por encima de los obtenidos con el valor anterior

de carga hidrdulica.

Si se tiene en cuenta el conjunto de todo el sistema, el mejor rendimiento medio de
eliminacion, se alcanzd con la carga hidraulica mas alta con la que se trabajé, es decir, con
0.08 m*/m?*d. Si en cambio, se analizan los tres sistemas por separado, vemos que el FG
obtuvo mejores rendimientos con esta misma carga hidraulica, pero los rendimientos de los

sistemas fp y F4 disminuyeron al aumentar la carga hidraulica por encima de 0.06 m3/m?*

Tabla 19: Rendimientos obtenidos en eliminacion de fosforo total en funcion de la carga hidraulica de

operacion y el humedal considerado.

Carga Hidraulica (m*/m’*d)

Humedales > 3
0.02m>/m?*d 0.06m>/m?*d _
FG 53% 60% 70%
fo 33% 65% 60%
F4 6% 44% 37%
GLOBAL 33% 57% 60%

En la siguiente ilustracion, aparecen por un lado, la evolucidn de los rendimientos de
eliminacion de cada una de las tres celdas grandes, y por otro parte, la variacién de la carga

hidraulica en funcion, también, del tiempo:
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Figura 101: Evolucion temporal de los rendimientos de eliminacion del fosforo total en las celdas en serie
grandes. También aparece representada la media de la carga hidraulica. Los rendimientos de eliminacion
negativos no aparecen reflejados en la figura. Las lineas azul, verde y morada representan la media moévil con

un periodo de 2 de las FG1, FG2 y FG3, respectivamente

En la figura 101, se observa que durante los primeros meses, el rendimiento de la
primera celda fue muy bajo. Ello concuerda con lo comentado anteriormente con respecto a
la evolucién de los datos obtenidos a lo largo de las tres celdas durante los meses de abril y
mayo del 2009. Por un lado, en abril, la concentracién de fosforo total no varid en la celda
uno, es decir, se mantuvo constante. La posible explicaciéon de ello es que el fosforo
particulado que fue eliminado por sedimentacién se compensé con el aumento de la
concentracion de fosfatos en la columna de agua procedente de la rapida hidrdlisis y
mineralizacion de aquello que acababa de sedimentar. Por otro lado, en el mes de mayo, los

rendimientos en esta celda fueron negativos, debido al efecto de resuspension de las aves.

En dicha figura también se observa el efecto del cosechado del FG1 en esta misma
celda y en la tercera. Al entrar el agua directamente a la celda dos, el rendimiento de esta
tercera celda se incremento, alcanzando a principios de noviembre, un rendimiento de casi
un 50%.

A partir de diciembre de 2009, la celda que mejores rendimientos proporciond fue la

segunda.

Los rendimientos globales de eliminacién de las tres celdas grandes dispuestas en serie

son los siguientes:

Tabla 20: Rendimientos obtenidos en eliminacion de fésforo total en las tres celdas grandes.

Celda Rendimiento
FG1 36%
FG2 31%
FG3 11%

Los mejores resultados los proporciond la celda FG1, con un rendimiento global del
36%, mientras que, rendimiento mas bajo se dio en la celda tres con un valor de eliminacién

de la carga de entrada del 11%.
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En la siguiente figura aparece la evolucién de los rendimientos de eliminacién de cada

una de las tres celdas pequefas, y la variacién de la carga hidraulica en el periodo de

estudio:
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Figura 102: Evolucion temporal de los rendimientos de eliminacién del fésforo total en las celdas en serie
pequeias. También aparece representada la media de la carga hidraulica. Los rendimientos de eliminacion
negativos no aparecen reflejados en la figura. La linea azul, la verde y la morada representan la media movil

con un periodo de 2 de los f1p, f2p y f3p, respectivamente

Los rendimientos globales de eliminacién de las tres celdas pequefias dispuestas en

serie son los siguientes:

Tabla 21: Rendimientos obtenidos en eliminacién de fésforo total en las tres celdas pequefias.

Celda Rendimiento
fp1 27%
fr2 10%
fp3 17%

Al igual que ocurre con el humedal FG, el mejor rendimiento lo brindé la celda uno. No
obstante, después del cosechado, los rendimientos de la citada celda disminuyeron, a

excepcion, de un muestreo en el mes de diciembre del 2009.
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Finalmente, la evolucion de los rendimientos proporcionados por el humedal F4 y la
evolucidn de la carga hidraulica media, para todo el periodo de estudio, aparecen en la

figura que se presenta a continuacion,

Carga hidréulica (m*/m’d)
0,09

100%

90% - —— — — -

80% / 1

70%

0,08
0,07
— — — — — — 0’06
60%
0,05
50%
T 0,04
40% -
0,03
30%

20% — — — + 0,02

T 0,01

pllll 0

10% -

0% 1

& ‘09‘ 0‘2’0303,‘0 09\ ‘09\ 0Q’\'b 0(i\o 0()\\o 09&0‘09x0‘09< " ‘09‘ ‘09‘ ‘09 09 09( 09( 09( 09( ‘@( ‘@( 0 °\&°1 W
NN ) (\(\(\ooss‘o ‘o‘o ‘o‘o‘o‘oeeee}“
SN R T e Pg’“e«\‘\e«\ 00&“\@«‘“@\\«\&«\ e e o W@\
o2 e W0 NN (o o o
OF4

Figura 103: Evolucién temporal de los rendimientos de eliminacion del fosforo total en la celda 4. También
aparece representada la media de la carga hidraulica. Los rendimientos de eliminacion negativos no

aparecen reflejados en la figura. La linea azul representa la media maévil con un periodo de 2 del F4.

Como se puede observar en la figura superior, los mejores resultados se obtuvieron

con la carga hidraulica correspondiente a un valor de 0.06m*/m?*

Los resultados globales, que corresponden a todo el sistema de humedales artificiales,
se han calculado contando con la evapotranspiracién. Estos son los que aparecen en la

siguiente tabla:

Tabla 22: Rendimientos globales de eliminacion del fésforo total.

Carga de Carga Carga o
entrada de salida eliminada 0 Caudal
Reduccién
(Kg/afio) (Kg/afio) (Kg/afio) promedio (L/s)
Con evapotranspiracion 775.9 350.2 425.6 56 58.5

El conjunto de todo el sistema, elimind el 56% del fésforo total que le entré durante el

periodo anual estudiado. En total se eliminaron 426 Kg de Pt en todo el afo.
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Los resultados obtenidos por sectores y contando con la evapotranspiracién son los

gue se muestran en la tabla de a continuacion,

Tabla 23: Rendimientos por sectores de eliminacion del fésforo total.

Carga
Carga Carga Carga
Carga % superficial )
de de Hidraulica
eliminada % Reduccion Caudal de
entrada salida media
(Kg/afto) (Ke/afto) (Kg/afio) de entrada entrada ( 3 Z*d)
aio afo m’/m
¢ ¢ (g P/m?*d)
Filtros Grandes 427.1 153.3 273.6 64 56 0.024 0.06
Filtros Pequefios 116.8 47.5 69.4 59 15 0.022 0.05
Filtro 4 233.6 149.6 84 36 29 0.025 0.06

Se puede concluir que el sistema de celdas grandes en serie elimind el 64% de la carga
de fosforo total que le entrd, siendo éste el mejor rendimiento obtenido de los tres
sistemas. Las celdas pequeiias consiguieron una reduccion de la carga de fésforo de entrada
de un 59%, y el menor rendimiento lo presentd el sistema F4 con tan solo un 36% de

reduccion de la carga de entrada.

Por ultimo, en la siguiente figura se representa la masa de fosforo total eliminada

acumulada:
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Figura 104: Masa de fosforo total eliminada acumulada (Kg P).
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En la figura superior se puede observar como la eliminaciéon de fdsforo total, al igual
que los sdlidos suspendidos, sigue una tendencia lineal a excepcién de los primeros meses
(abril, mayo y junio) en los que como ya se ha explicado anteriormente, el grado de
cobertura vegetal era muy bajo y la presencia de aves muy abundante, propiciando por
tanto, la resuspension de la fase particulada ya sedimentada. En el mes de mayo, el sistema

llegd a ser exportador de fésforo.
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Figura 105: Ajuste lineal al fésforo acumulado eliminado (Kg P).

Para comprobar si la velocidad de eliminacion de fosforo se mantuvo mds o menos
constante al aumentar la carga hidraulica, se ha obtenido dicha velocidad para las fechas en
las que la carga hidraulica fue de 0.06 m*/m?-d y para las fechas en que la carga hidraulica

fue de 0.08 m*/m?.d. Los resultados obtenidos aparecen en la figura y en la tabla siguiente:

Kg PT
400
y=1,38x-132,26
350 1 2
R"=0,96
300 1
A
250
200 1
150 1
100 1 A
A A
50 1
A
0 ‘
N N ® o ®
% R\ &8 S 3 Y 5 R\

Figura 106: Ajuste lineal al fésforo acumulado eliminado (Kg P) en las fechas en que la carga hidraulica era de
0.06 m*/m’.d.
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Figura 107: Ajuste lineal al fésforo acumulado eliminado (Kg P) en las fechas en que la carga hidraulica era de
0.08 m*/m’.d.

Tabla 24: Velocidades de eliminacion del fosforo total obtenidas con distintas cargas hidraulicas.

Carga hidraulica | Velocidad de eliminacion
(m>/m*«d) (Kg P/d)
0.06 1.38
0.08 1.39

De los resultados obtenidos, se puede concluir que la velocidad de eliminacién de

fésforo total, practicamente no varié al aumentar la carga hidraulica.

Si se toma el valor promedio de fdsforo total obtenido del Barranco del Poyo durante
el afio de estudio, es decir, 0.4 mg P/l, como valor medio del fosforo total contenido en el
lago de I’Albufera durante un afio, y considerando un volumen de agua en el mismo lago de

21 Hm?; se obtiene, gue con el sistema de humedales artificiales se ha eliminado en un ano,

el 5.1% del fésforo total de dicho lago.

7.5 NITROGENO TOTAL.
7.5.1 ELIMINACION DE NITROGENO TOTAL.

La concentracion media de nitrogeno total en el agua de entrada al sistema de

tratamiento desde el Barranco del Poyo fue de 4.4 mg N/I. Esta concentracion fue muy
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variable a lo largo del periodo anual de estudio (desviacién estandar entorno a un 58% del

valor medio). Los valores oscilaron entre los 1.5 mg N/l'y 11.5 mg N/I.
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Figura 108: Concentraciones de nitrégeno total (mg N/I) en el agua de entrada al sistema por el Barranco del
Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. La linea discontinua representa la media mévil con un
periodo de 2.

Como se pueda observar en la figura siguiente, al contrario de lo ocurrido con el
fosforo, en el caso del nitrégeno, practicamente todo el que entrd, lo hizo como nitrégeno

inorganico disuelto (NID), es decir, como amonio, nitratos y nitritos.
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Figura 109: Concentraciones de nitrégeno inorgdanico disuelto (suma de las concentraciones de amonio,
nitritos y nitratos’) y de nitrégeno organico, ambas medidas como mg N/I, en el agua de entrada al sistema
por el Barranco del Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las lineas representan la media mévil

con un periodo de 2.

Ademas, dentro de las formas inorgdnicas, mayoritariamente entré como nitratos,

mientras que la entrada de nitritos es casi nula.
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Figura 110: Concentraciones medidas de amonio, nitrito y nitrato, medidas como mg N/I, en el agua de
entrada por el Barranco del Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las lineas representan la media

movil con un periodo de 2.

Es importante senalar que la concentracion de amonio superd en un 27% de los
muestreos, el umbral maximo, establecido en La Instrucciéon de Planificacion Hidroldgica
(2008), para establecer el limite del buen estado de algunos indicadores fisico quimicos de
los rios. Este es: Amonio < 1 mg NH,"/I. En la figura siguiente se puede observar los dias que

se sobrepaso dicho umbral:
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Figura 111: Concentraciones medidas de amonio, como mg NH,'/l, en el agua de entrada por el Barranco del
Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. La linea discontinua representa la media mévil con un
periodo de 2. La linea roja marca el umbral maximo fijado por la Instruccién de Planificacion Hidrolégica
(2008).

La concentracion media del Puerto de Catarroja, para el mismo periodo de tiempo, fue
de 3.8 mg N/I. También presentd una alta variabilidad (desviacién tipica de un 56% respecto

al valor medio), oscilando los valores en dicho punto entre los 1.9 mg N/l y los 10.4 mg N/I.
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Figura 112: Concentraciones medidas de nitrégeno total (mg N/I) en el agua de entrada por el Puerto de
Catarroja, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Cabe recordar que no entraba agua al humedal desde
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esta acequia hasta la segunda quincena de Junio del 2009. La linea discontinua representa la media movil

con un periodo de 2.

A diferencia del Barranco del Poyo, la mayor parte del nitrégeno que entré al sistema
desde el Puerto de Catarroja no estaba en forma de nitréogeno inorganico soluble. Mas bien,
tal y como se puede observar en la figura siguiente, el promedio en estas aguas de la

fraccién soluble y de la particulada fue practicamente el mismo.
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Figura 113: Concentraciones medidas de nitrégeno soluble y de nitrégeno orgéanico, medidas como mg N/L,
en el agua de entrada por el Barranco del Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las lineas

representan la media moévil con un periodo de 2.

Al igual que en el caso del Barranco del Poyo, la principal forma en la que se

encontraba el NID fue en forma de nitratos.
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Figura 114: Concentraciones medidas de amonio, nitrito y nitrato, medidas como mg N/I, en el agua de
entrada por el Puerto de Catarroja, desde el 15/06/2009 hasta el 22/03/2010.

Al igual que en el Barranco del Poyo, la concentracion de amonio en el agua de la
acequia del Puerto de Catarroja, también superd en alguna ocasién, el umbral maximo,
establecido en La Instruccién de Planificacion Hidroldgica (2008),concretamente en el 24%
de los muestreos. En la figura siguiente se puede observar los dias que se sobrepasé dicho

umbral:
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Figura 115: Concentraciones medidas de amonio, como mg NH,'/l, en el agua de entrada por el Puerto de
Catarroja, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. La linea discontinua representa la media mévil con un
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periodo de 2. La linea roja marca el umbral maximo fijado por la Instruccién de Planificaciéon Hidroldgica
(2008).

Con respecto a la concentracion media a la entrada del F4, punto 8.1, por un lado fue
muy similar a la de los anteriores, tomado un valor de 3.9 mg N/I, y por otro lado, tal y como

ocurria con la concentracion de sdélidos suspendidos y de fosforo total en este mismo punto,

su variabilidad fue menor (de un 42% respecto al valor medio).

En las siguientes figuras aparecen las concentraciones medias, para todo el periodo de

estudio, y la correspondiente desviacidn estdndar, de cada uno de los puntos de muestreo

de calidad de aguas:

O Desviacién tipica

B Concentracién media

Nt (mg N+/L)

Figura 116: Media (tramo inferior) y desviacién tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).
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Nt (mg N+/L)

Figura 117: Media (tramo inferior) y desviacion tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.2 y 8.2, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).

En las figuras 116 y 117 se puede observar como el promedio de los valores de
concentracion de nitrégeno total, para todo el periodo de estudio, decrecid a lo largo de los
humedales artificiales FG y F4. En cambio, aunque la concentracién media a lo largo del
sistema fp se redujo desde la entrada hasta la salida del humedal, en la tercera celda se
aumentd ligeramente la concentracion de nitrégeno total media que le entrd. La

concentracion de salida del humedal FG fue menor que la del fp y menor que la del F4.

La evolucién temporal de las concentraciones en la entrada por el Barranco del Poyo y

a la salida de los sistemas FG y fp fue la siguiente:
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Figura 118: Evolucion temporal del nitrégeno total en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1) y a la salida

de las celdas F3G (6) y f3p (7). Las lineas representan la media mévil con un periodo de 2.

Como se observa en la figura 118, ya en el primer mes de muestreo (abril del 2009),
tanto el sistema FG como el fp redujeron la concentracion de nitréogeno de la entrada. El

promedio de reduccion del FG en dicho mes fue de un 84% y del fp de un 80%.

Al igual que ocurridé con los sélidos suspendidos y con el fésforo total, durante los
meses de mayo y de junio del 2009, por los motivos ya comentados, al producirse una
resuspension de sélidos desde el sedimento, disminuyd el porcentaje de eliminacion (a un
75% en mayo y a un 36% en junio). No obstante, en el caso del Nt durante estos meses las
concentraciones a la salida de estos dos humedales nunca fueron superiores a los de la

entrada.
Durante los meses de junio del 2009 a septiembre del 2009, la concentracién de

nitrogeno total a la entrada del sistema fue disminuyendo y con ello los porcentajes de

reduccion. Este descenso se puede observar mas claramente en la siguiente figura:
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Figura 119: Evolucién temporal del nitrégeno total (mg N/I) en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1) y los

porcentajes de eliminacion del sistema FG. La linea representa la media mévil con un periodo de 2.

Si en lugar de concentracion de nitrégeno total (mg N/I) en la entrada, se representa la

carga (kg/d), vemos que la tendencia es la misma:
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Figura 120: Evolucion temporal del nitrégeno total (Kg N/d) en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1) y los

rendimientos de eliminacion del sistema FG. La linea representa la media movil con un periodo de 2.
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En la figura 120 se observa que los rendimientos de eliminacién del humedal FG
responden a la carga de entrada, de modo que, cuando esta ultima decrece, también lo

hacen los rendimientos obtenidos, y viceversa.

En general, las concentraciones a la salida de los humedales FG y fp son menores a 3
mg N/I (en el 96% de los muestreos en el punto 6 y en el 83% en el punto 7). En el punto 6,
se logra alcanzar en un 17% de los casos, concentraciones inferiores a 1 mg N/I. En cambio,
en el sistema fp, en ningln caso se lograron concentraciones inferiores a dicho valor. En la

tabla inferior aparecen reflejados los valores nombrados.

Tabla 25: Porcentaje de muestreos en que la concentracién en los puntos 6 y 7 es inferior a 3 mg N/I, 2.5 mg
N/I,2mg N/I, 1.5 mg N/ly a 1 mg N/I.

Concentracion NT (mg N/I)
Punto 6 Punto 7
<3 mg N/ 96% 83%
<2.5mg N/I 79% 71%
<2 mg N/I 67% 67%
<1.5 mg N/I 33% 17%
<1 mg N/I 17% 0%

Ademas, la variabilidad de la concentracion a la salida (42% respecto al valor medio en
el punto 6 y un 32% en el punto 7), es inferior a la de la entrada (58% respecto al valor
medio), proporcionando al lago de I’ Albufera un suministro de agua con concentraciones

mas estables de Ny.

La evolucion de las concentraciones obtenidas durante el periodo de estudio, en Ila

entrada por el Puerto de Catarroja y en los puntos 8.1 y 8.2, aparece en la siguiente figura:
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Figura 121: Evolucién temporal del nitrégeno total en la entrada por el Puerto de Catarroja (1.2), entrada al

F4 (8.1) y a la salida del mismo (8.2). Las lineas representan la media mévil con un periodo de 2.

La reduccién media conseguida en todo el periodo de estudio, desde la entrada por el
Puerto de Catarroja, hasta la salida por el F4 es de un 40%. Al igual que en los otros dos
humedales, el amplio rango de variacion de nitrogeno total a la entrada (56% respecto a la

concentracion media) se reduce al pasar por el F4 (25% respecto a la concentracién media).

Si al igual que para los parametros anteriores, se calcula el porcentaje promedio de
eliminacion con los valores obtenidos a partir del mes de octubre del 2009, ya que el
desarrollo de la biomasa vegetal en este humedal fue mas lenta que en los humedales

anteriores, se obtiene un valor de 45%.

Aunque los porcentajes de eliminacion obtenidos en el sistema F4 no son tan buenos
como en los otros dos humedales, solamente en dos ocasiones la concentracion del
parametro de estudio fue a la salida del sistema mas alta que a la entrada. Es decir,

solamente en el 9% de los casos, F4 fue exportador de nitrégeno total.

Para finalizar el analisis de la evolucidén temporal del nitrégeno total durante el primer
afo, se van a comparar los resultados obtenidos en el punto 15 (salida del Tancat de la Pipa)
con las entradas desde el Barranco del Poyo (1.1) y desde la Acequia del Puerto de Catarroja

(1.2), y con el punto del lago de I’Albufera en donde se devuelve el agua tratada (punto 16).

En la siguiente figura aparece la evolucidon temporal de los valores obtenidos en el

Barranco del Poyo, en el punto 15y en punto 16:
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Figura 122: Evolucion temporal del nitrégeno total en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1), salida del
Tancat de la Pipa (15) y zona del lago de vertido del agua tratada (16). Las lineas representan la media mavil

con un periodo de 2.

A excepcién del periodo comprendido entre mediados de junio del 2009 y principios de
septiembre del mismo ano, la concentraciéon de nitrégeno total en el agua de salida del
Tancat (punto 15) fue siempre inferior a la de la entrada por el Barranco del Poyo,
consiguiéndose una reduccion promedio desde la entrada hasta la salida del enclave de un
71% desde el inicio del estudio hasta finales de junio y de un 62% desde finales de

septiembre del 2009 hasta el Ultimo muestreo.
Aunque, la calidad del punto 15 no se mantuvo en el punto 16, si que en el 69% de los
muestreos, el nitrdgeno total contenido en este ultimo punto fue inferior al obtenido en el

Barranco del Poyo.

En la figura que se presenta a continuacion, aparecen los valores del punto 15 y del 16,

y los del Puerto de Catarroja,
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Figura 123: Evolucion temporal del nitrégeno total en la entrada por el Puerto de Catarroja (1.2), salida del
Tancat de la Pipa (15) y zona del lago de vertido del agua tratada (16). Las lineas representan la media mavil

con un periodo de 2.

En cuanto al Puerto de Catarroja, a excepcién del 29% de los datos obtenidos
(practicamente todos correspondientes al periodo de puesta en marcha del humedal),
calidad del agua del punto 15 fue mejor que la correspondiente al Puerto de Catarroja. La
reduccion media conseguida desde esta entrada hasta la salida del Tancat en el periodo

comprendido entre agosto del 2009 hasta el ultimo muestreo fue de un 55%.

Los valores obtenidos en el punto 16, fueron en el 48% de los casos, menores que los

recogidos en el Puerto de Catarroja.

Seguidamente, después de haber realizado un analisis temporal de los resultados
obtenidos en los diferentes humedales, se va a efectuar un analisis espacial centrado en el

sistema FG.

A diferencia de lo observado con los sdlidos suspendidos totales y con el fosforo total,
en el caso de la evolucién de los valores de nitrégeno total a lo largo de las tres celdas, no se
identifican tendencias significativamente diferentes, asociadas a cambios en parametros
operacionales, como la carga hidrdulica o a perturbaciones externas al funcionamiento del

humedal, como puede ser, la elevada presencia de aves en las celdas de tratamiento.
Asi pues, la tendencia normal, en lo que respecta a la evolucion de la concentracién de

nitrégeno total a lo largo del humedal FG, fue la reduccidn de la concentracion de Ny en la

celda FG1 y un comportamiento mas heterogéneo en las otras dos celdas:
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e FG1: Redujo en el 91% de los casos y generd en el 9%.

e FG2: Redujo en el 64% de los casos, generd en el 32% y mantuvo la

concentracion constante a su paso en el 4% de los mismos.

e FG3: Redujo en el 71% de los casos, generd en el 25% y mantuvo la

concentracion constante a su paso en el 4% de los mismos.

Solamente se observa un cambio claro de tendencia, cuando a partir del mes de junio
empezaron a descender las concentraciones de nitrégeno total a la entrada del humedal FG,
provenientes del Barranco del Poyo. En la figura siguiente se sefialan los periodos de tiempo

en que las concentraciones de Nt en la entrada fueron menores de 4 mg N/I.

mgNT/L
14

10 Figura 124: Concentraciones de
nitrégeno total (mg N/L) en el agua de
entrada al sistema por el Barranco del
Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el
22/03/2010. La linea discontinua

————— . 2.
S B S BT BTt 20, P B P D O S S 0 representa la media mévil con un
ot 9 gt o0 o 0 8 *,9,4;0 & ,«"0&‘0@‘00&«4\9 c‘\,«;\&«;’ AR ARt

periodo de 2.

B Barranco del Poyo

Para corroborar la afirmacién anterior, en la figura que se presenta a continuacién
aparece la concentraciéon medida en los diferentes puntos de muestreo del sistema FG en
momentos determinados, en los que, si se observaron cambios en los parametros

estudiados anteriormente.
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Figura 125: Evolucidn del nitrégeno total lo largo de las tres celdas grandes en serie. Los dias seleccionados
son: el 06 de abril del 2009, el 04 de mayo del 2009, el 27 de julio del 2009, el 16 de diciembre del 2009, y por
ultimo, el 10 de marzo del 2010.

La tendencia correspondiente al 06 de abril del 2009, representa la evolucion de los
valores de concentracidon del Nt a lo largo del humedal durante los primeros meses, en los
gue la cobertura vegetal en las celdas todavia era baja, sobretodo en la FG3. Durante el mes
de abril, el comportamiento observado para el nitrégeno total fue muy similar al de los
solidos suspendidos. Con el paso del agua a través de las celdas FG1 y FG2 se reducia la
concentracion de nitrogeno total, no obstante, a diferencia de los sdlidos suspendidos, la
celda FG3 si redujo, en ese mes, la concentracion de N; que le entraba. Por ultimo, el
porcentaje de eliminacidn que se obtuvo en la primera celda siempre fue mayor que el que

se obtuvo en la segunda celda.
En la figura 126 se representan dichos porcentajes para el nitrégeno total y en las

tablas 26 y 27, aparecen los porcentajes de eliminacién, de los diferentes componentes de

nitréogeno inorganico disuelto y del nitrégeno organico en las celdas en serie del humedal FG:
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Figura 126: Evolucion de la concentracion promedio y reduccién del nitrégeno total a lo largo de los FG y
referentes al mes de abril del 2009.

Tabla 26: Porcentajes medios de eliminacién del amonio, nitratos y nitritos en el mes de abril.

Nitrégeno soluble inorgdnico FG1 FG2 FG3 Global
%Reduccion Amonio 77% 57% 75% 97%
%Reduccion Nitratos 90% 91% -200% 97%
%Reduccion Nitritos 63% 94% -80% 96%

Tabla 27: Porcentajes medios de eliminacidén del nitrégeno organico en el mes de abril.

FG1 FG2 FG3 Global
% Reduccion N.organico 30% -1% 15% 39%

En las figuras anteriores se observa por un lado, que la celda FG1 presentd un
porcentaje bastante mayor de eliminacién que las otras dos celdas y por otro lado, que
practicamente todo el nitrogeno inorganico contenido en el agua de entrada al humedal, se
elimind durante su paso por el sistema FG, mientras que, la reduccion de nitrégeno organico
fue baja (del 39%).

A raiz de estos resultados, se puede afirmar que durante este primer mes, el sistema

fue capaz de eliminar nitrégeno (con un porcentaje promedio de reducciéon global del 84%),

y ademas que, el nitrégeno eliminado, fundamentalmente fue inorganico.
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Figura 127: Evolucidn de la concentracion de NID (mg N/I) y de nitrégeno organico (mg N/I) a lo largo del
humedal FG.

En resumen se puede decir, al igual que ya se ha comentado en el apartado de los
solidos suspendidos, que durante este periodo, el sistema todavia estaba funcionando por
debajo de sus posibilidades, ya que, FGI tenia un porcentaje de eliminacién bastante
superior a FG2 y a FG3. No obstante, no es posible asegurar que el porcentaje de eliminacién
de las tres celdas tenga que ser el mismo, dado que, probablemente la primera celda tenga
mayor rendimiento debido a que en ésta se produzca la degradaciéon de la fraccion mas
facilmente biodegradable o bioasimilable: nitratos y nitritos (procesos de nitrificacion-
desnitrificacion y asimilacién por parte de las macrofitas). Esta afirmacidon también podria
explicar el rapido desarrollo de la vegetacion de la primera celda en comparacion con el de

las otras dos.

A continuacion, se procede a describir los resultados obtenidos en el mes de mayo del
2009. Se ha elegido este mes ya que la importante poblacidn de aves en el “Tancat” provocé
la resuspension de solidos ya sedimentados y la consecuente generacion de los mismos
dentro de la primera celda que hasta ese momento, presentaba altos porcentajes de
reduccion. Este mismo efecto se detectd en el fosforo total, es decir, su concentracion se

incremento al paso por FG1.
Para estudiar el comportamiento del nitrégeno total frente a esta perturbacidn, se han

obtenido para el 04 de mayo del 2009, los porcentajes de eliminacidon de las diferentes

celdas del humedal FG, y son los que aparecen en la siguiente figura:
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Figura 128: Evolucidn de la concentracién y reduccidén del nitrégeno total a lo largo de los FG y referentes al
04 de mayo del 2009.

Claramente se observa como el nitrégeno total no se comporta del mismo modo que
los parametros estudiados anteriormente, es decir, no se produce una generacion del mismo
en la celda FG1 como consecuencia de la resuspension de sdlidos ya sedimentados. No
obstante, si que se produce una ligera disminucidn en este dia, del porcentaje de reduccién
en dicha celda y como se aprecia en las tablas 28 y 29, principalmente es debido a una

reduccion en la eliminacién del nitrédgeno orgdnico respecto a la obtenida en el mes de abril.

Tabla 28: Porcentajes medios de eliminacion del amonio, nitratos y nitritos el 04 de mayo del 2009.

Nitrégeno soluble inorgdnico FG1 FG2 FG3 Global
%Reduccion Amonio 80% -83% 84% 94%
%Reduccion Nitratos 84% 74% 9% 96%
%Reduccion Nitritos 66% 81% 45% 97%

Tabla 29: Porcentajes medios de eliminacion del nitrégeno organico el 04 de mayo del 2009.

FG1 FG2 FG3 Global
% Reduccion N.organico 6% 37% -28% 25%

La representacion de los valores obtenidos ese dia a lo largo del humedal FG es la

siguiente,
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Figura 129: Evolucién de la concentracion de NID (mg N/I) y de nitrégeno organico (mg N/I) a lo largo del
humedal FG el 04 de mayo del 2009.

Como se puede apreciar en la figura anterior, la generacion de nitrégeno total en la
celda tres fue debida a una produccion en la misma de nitrogeno organico. El nitrégeno
inorgdnico, en cambio, fue eliminado en las tres celdas, consiguiéndose una reduccién global
del 96%.

La siguiente tendencia que se ha decidido analizar corresponde al mes de julio del 2009
ya que, como se ha comentado en apartados anteriores, a principios del mismo se decidid
incrementar el caudal de agua a tratar. Ademads, cabe recordar, que a partir de junio del
2009, la concentracion de nitréogeno total en el agua de entrada al humedal FG desde el
Barranco del Poyo, disminuyd considerablemente. La bajada en la concentracion de este
componente, principalmente se debid, a una reduccidon importante en el contenido de

nitrégeno inorganico disuelto en esa agua.
Con el fin de apreciar la magnitud de tal reduccion, en la figura 130 se representan

conjuntamente la concentraciéon de NID en la entrada por el Barranco del Poyo el dia 06 de
abril del 2009 y el 27 de julio del 2009:
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Figura 130: Concentracion de NID (mg N/I) en la entrada por el Barranco del Poyo referente a los dias: 06 de
abril del 2009 y 27 de julio del 2009.

Sin embargo, esta reduccidon en la concentracidon de entrada no fue tan elevada en el

caso del nitrégeno organico, tal y como podemos apreciar en la figura siguiente,
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Figura 131: Concentracion de nitrégeno organico (mg N/I) en la entrada por el Barranco del Poyo referente a
los dias: 06 de abril del 2009 y 27 de julio del 2009.

Por tanto, queda demostrado que el componente del nitrogeno total, cuya

concentracion mas notablemente se redujo en el agua de entrada fue el inorgdnico disuelto.

A diferencia del nitrégeno total, el incremento de la carga hidraulica no coincidié

temporalmente con un periodo de bajas concentraciones de sélidos suspendidos y de
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fosforo total en el agua de entrada al sistema desde el Barranco del Poyo. No obstante, este
cambio si que afectd a los porcentajes de eliminacion de estos dos ultimos parametros. En el
caso de los sélidos suspendidos, conllevd a que el porcentaje de eliminacién de los sdlidos
suspendidos en la celda FGI disminuyera y que en la FG2 aumentara, resultando ambas en
valores de los mismos elevados y similares. En cuanto al fésforo total, el aumento de la carga
hidraulica de entrada condujo a un incremento en los porcentajes de eliminacion del mismo
enla FG1.

Para estudiar el comportamiento del nitrégeno total frente a este aumento en la carga
hidraulica de entrada, se han obtenido los porcentajes de eliminacion conseguidos el 27 de

julio del 2009 y son los que se muestran a continuacién,
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Figura 132: Evolucidn de la concentracién y reduccién del nitrégeno total a lo largo de los FG y referentes al
27 de julio del 2009.

Como se puede observar en la figura superior, en contra de lo sucedido en el caso de
los sélidos suspendidos y con el fosforo total, el incremento de la carga hidraulica de
entrada, no llevd a una mejoria en el porcentaje de eliminacidén, si no que por el contrario,

éste se redujo considerablemente.
En las tablas 30 y 31, aparecen los porcentajes de eliminacion, de los diferentes

componentes de nitrogeno inorganico disuelto y del nitrégeno organico en las celdas en

serie del humedal FG:
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Tabla 30: Porcentajes medios de eliminacidon del amonio, nitratos y nitritos el 27 de julio del 2009.

Nitrégeno soluble inorganico FG1 FG2 FG3 Global
%Reduccion Amonio 58% 0% -200% -25%
%Reduccién Nitratos -280% 36% -43% -247%
%Reduccién Nitritos 13% 5% -79% -47%

Tabla 31: Porcentajes medios de eliminacidn del nitrégeno organico el 27 de julio del 2009.

FG1

FG2

FG3

Global

% Reduccion N.organico

36%

-84%

34%

23%

Como se observa en las tab
una lado, el sistema no consigu

momento, en el que los porcentaj

las 30 y 31 y el la figura que aparece a continuacion, por
i6 eliminar NID, a diferencia de lo sucedido hasta ese

es de eliminacion de este componente eran muy cercanos

al 100%. Por el otro lado, aunque el porcentaje de eliminacién de nitrégeno organico fue

bajo (del 23%), no hubo cambios s

ignificativos con respecto al periodo anterior.
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Figura 133: Evolucidn de la concentracion de NID (mg N/I) y de nitrégeno organico (mg N/I) a lo largo del

De lo anterior se puede ded

en el agua de entrada al sistema

humedal FG.

ucir que, la importante bajada en la concentraciéon de NID

, fue la causa de los bajos porcentajes de eliminacién de

nitrogeno total obtenidos durante el periodo de tiempo en que las concentraciones del

mismo en la entrada fueron bajas.

se elimina en el sistema es NID.

Ello es debido a que practicamente todo el nitrégeno que
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Por tanto, podemos concluir que el grado de eliminacidon del nitrégeno total no
responde a variaciones en la carga hidrdulica, sino que responde a la concentracién del
mismo en el agua de entrada al sistema, de modo que, cuando esta ultima fue elevada,

también lo fue el porcentaje de eliminacidn y viceversa.

Asi pues, en la eliminacion del nitrégeno total se observan dos comportamientos
distintos en funcién de si la concentracidon de entrada al sistema es mayor o menor. Se ha
visto, en la evolucién temporal de los porcentajes de eliminacidon obtenidos, que el valor de
4 mg N/I marca la diferencia de comportamiento. Un ejemplo de ello puede ser

representado por las tendencias obtenidas el 06 de abril del 2009 y el 27 de julio del 2009.

mg N/L
10
9 -
. * . A
51 S Reduccion
. N del
. 78%.
5 | ~
~
4 € N ’
3 | Reduccién del *
| 18%. X
’ ] e T T T T T *
0
11 2 4 °
= =&= = Abril '09 Julio '09

Figura 134: Evolucidn del nitrégeno total a lo largo de las tres celdas grandes en serie. Los dias seleccionados
son: el 06 de abril del 2009 y el 27 de julio del 2009.

Claramente se aprecia que el 06 de abril del 2009 (en el que la concentracién en la
entrada al sistema fue mas alta que 4 mg N/I), la celda FG1 alcanzé un elevado porcentaje de
reduccién (del 78%), siendo el promedio de los meses de abril y mayo del 69%. Por el
contrario, el periodo en que las concentraciones a la entrada fueron inferiores a 4 mg N/I, la
eliminacion producida en esa misma celda fue muy baja, concretamente de un 18% el 27 de
julio del 2009, siendo el promedio de eliminacién del periodo comprendido desde junio

hasta mediados de septiembre del 30%.

La reduccién global de nitrégeno total del humedal, también disminuyo
significativamente. En el periodo comprendido entre abril del 2009 y mayo del mismo afio,
fue del 79%, y disminuyd hasta un 24 % en el periodo comprendido desde junio hasta

mediados de septiembre del 2009.
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A partir de finales de noviembre del 2009 y hasta mediados del 2010, la concentracidn
de nitrégeno total a la entrada del sistema procedente del Barranco del Poyo, volvid a ser
mayor de 4 mg N/I. Para apreciar el incremento que en la concentracion de NID se dio en
este periodo, se compara en la siguiente figura los valores de éste en el agua del Barranco
del Poyo los dias 07 de octubre del 2009 y 16 de diciembre del 2009,
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Figura 135: Concentraciéon de NID (mg N/I) en la entrada por el Barranco del Poyo referente a los dias: 07 de
octubre del 2009 y 16 diciembre del 2009.

Sin embargo, este incremento en la concentracién de entrada no se reprodujo en el

caso del nitrégeno organico, tal y como podemos apreciar en la figura siguiente,
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Figura 136: Concentracion de nitrégeno organico (mg N/I) en la entrada por el Barranco del Poyo referente a
los dias: 07 de octubre del 2009 y 16 diciembre del 2009.

De las figuras superiores se deduce, que el componente principal que provocéd que
nuevamente la concentracion de nitrégeno total en la entrada fuera elevada fue el NID (mg

N/1).

Un ejemplo del grado de eliminacion que se alcanzd en este periodo de tiempo se
puede ver en la figura 137 donde se representan los porcentajes de eliminacion obtenidos el
12 de Diciembre del 2009.
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Figura 137: Evolucidn de la concentracién y reduccidén del nitrégeno total a lo largo de los FG y referentes al
12 de Diciembre del 2009.

Como se observa, los porcentajes de eliminacién de la celda FG1, volvieron a ser
elevados, y también el porcentaje global de eliminaciéon (del 71% en el periodo comprendido

desde finales de noviembre hasta mediados de enero del 2010).

En las tablas 32 y 33, aparecen los porcentajes de eliminacién, de los diferentes
componentes de nitrogeno inorganico disuelto y del nitrégeno organico en las celdas en

serie del humedal FG:

Tabla 32: Porcentajes medios de eliminacién del amonio, nitratos y nitritos del 30 de noviembre del 2009 al
13 de enero del 2010.
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Nitrégeno soluble inorganico FG1 FG2 FG3 Global
%Reduccion Amonio 80% -106% 82% 93%
%Reduccién Nitratos 64% 3% 40% 79%
%Reduccién Nitritos 57% -4% 20% 65%

Tabla 33: Porcentajes medios de eliminacidn del nitrégeno organico del 30 de noviembre del 2009 al 13 de

enero del 2010.

FG1

FG2

FG3

Global

% Reduccion N.organico

15%

30%

-16%

31%

El sistema volvio a presentar altos porcentajes de eliminacion en los diferentes
componentes del nitrogeno inorganico disuelto y en el contenido en NID global. En cambio,
aunqgue el porcentaje de eliminacidon de nitrogeno organico mejord ligeramente, no hubo

cambios significativos con respecto al periodo anterior.

mg N/L
6,0

5,0 1 N

11

2 4
- -e- -NID — & = N.orgéanico

Figura 138: Evolucidn de la concentracion de NID (mg N/I) y de nitrégeno organico (mg N/I) a lo largo del
humedal FG.

Con respecto a los porcentajes globales de eliminacién de todo el periodo de estudio,
al igual que ocurria con los sélidos suspendidos y con el fosforo total, el humedal FG es el
gue mejores resultados proporciond, con un valor del 60%. El sistema fp, alcanzé un valor
del 55%, y el F4 de un 49%. Las razones de estas diferencias son las mismas que las que
justifican las diferencias en los porcentajes de eliminacion en los diferentes humedales para

el caso de los solidos suspendidos y que quedan comentadas en el apartado referido a estos.

Finalmente, al igual que lo observado con el fésforo total, se produjeron picos en la

concentracion de nitrogeno total (fundamentalmente debidos a elevadas concentraciones
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de nitrégeno inorganico disuelto) en el agua procedente del Barranco del Poyo, después de
los dos eventos de lluvia importantes sefialados en el apartado referido al primero. De
nuevo, estos picos son resultado del efecto de lavado ejercido por la escorrentia superficial
generada. En la figura siguiente se sefialan estos dos picos de concentracién para el caso del

nitrégeno total,

PRECIPITACION TOTAL
(14/12/2009)>42.60mm

mg N/L |
8
7 PRECIPITACION TOTAL \!/
6 (28/09/2009)->125.80mm
5 -
4-
37 } 4
27 a ',”‘ 1
1 * N ,‘ M

B r - ~ :: - .

0 T T T T

</,
%,

.\ *
©
v ®® ®®

= =®=- = Amonio (mg N/I) — B = Nitritos (mg N/I) Nitratos (mg N/I)

Figura 139: Evolucion temporal del amonio, nitrato, nitrito en el Barranco del Poyo (1.1) durante todo el

periodo de estudio.

En la siguiente figura se observa dicha concordancia de picos en las concentraciones de
PT Yy del NTZ
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Figura 140: Evolucion temporal del P; y del N; en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1).
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Tras el analisis espacial de las concentraciones obtenidas en diferentes periodos, se
pasa a realizar una evaluacion de los rendimientos de eliminacidn con cargas obtenidos
tanto globalmente por el sistema formado por los tres humedales artificiales, como los
obtenidos individualmente por cada uno de estos. Ademds, también se estudian, los
rendimientos obtenidos a nivel de celda. Los resultados aparecen en las figuras que se

presentan a continuacion:

Carga hidraulica (m3/mzd)
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Figura 141: Evolucién temporal de los rendimientos de eliminacion del nitrégeno total en las celdas en serie
grandes y pequefias (FG y fp respectivamente) y de la celda independiente (F4). También aparece
representada la media de la carga hidraulica. Los rendimientos de eliminacién negativos no aparecen
reflejados en la figura. Las lineas azul, verde y morada representan la media movil con un periodo de 2 de los

FG, fp y F4, respectivamente.

En la figura superior se observa que el humedal FG fue el que mejores rendimientos
obtuvo, consiguiendo en el 40% de los casos, valores de reduccion de la carga de entrada,

mayores del 70% vy en el 64% de los casos valores por encima del 50%.

A diferencia de lo observado en el caso de los sélidos suspendidos y del fésforo total, la
elevada presencia de aves en el Tancat en el mes de mayo del 2009, no se tradujo en una
generacion o bajada importante de los rendimientos de eliminacion de nitréogeno total en los
humedales artificiales. Tampoco la cosecha de las celdas uno de los humedales FG y fp
provocd una bajada de los mismos. Ademas, el incremento de la carga hidraulica, tampoco

condujo a un incremento en los rendimientos.
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Como se recoge en la tabla inferior, los rendimientos mas altos en los tres sistemas, se

dieron en el periodo en que se trabajé con una carga hidraulica de 0,02 m3/m?*

Tabla 34: Rendimientos obtenidos en eliminacion de nitrégeno total en funcion de la carga hidraulica de

operacion y el humedal considerado.

Carga Hidraulica (m*/m?*d)

Humedales _ T
0.02m>/m~*d 0.06m>/m“*d _
FG 76% 47% 62%
fo 71% 40% 60%
F4 68% 44% 43%
GLOBAL 72% 48% 57%

No obstante, al igual que anteriormente con los porcentajes de eliminacién, los
rendimientos de los tres sistemas, toman un valor mayor o menor en funcién de la
concentracion de nitrégeno total en la entrada a los mismos. Por tanto, tal y como se puede
observar en la figura siguiente, cuando la concentracién en la entrada fue elevada, también
lo fueron los rendimientos y cuando fue baja, los rendimientos también fueron bajos. La
tendencia de los rendimientos de los sistemas FG y fp, representada mediante la media
movil, sigue un patron muy similar a la evolucion de la concentracion en la entrada por el

Barranco del Poyo durante todo el periodo de estudio.
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Figura 142: Evolucién temporal de los rendimientos de eliminacion del nitrégeno total en las celdas en serie
grandes y pequefias (FG y fp respectivamente) y de la celda independiente (F4). También aparece

representada la concentraciéon de N; en la entrada por el Barranco del Poyo (mg/l). Los rendimientos de
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eliminacion negativos no aparecen reflejados en la figura. Las lineas azul, verde y morada representan la

media mévil con un periodo de 2 de los FG, fp y F4, respectivamente.

En la siguiente ilustracion, aparecen por un lado, la evolucidon de los rendimientos de
eliminacion de cada una de las tres celdas grandes, y por otra parte, la concentracion (mg

N/1) de nitrégeno total en la entrada por el Barranco del Poyo, en funcién del tiempo:
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Figura 143: Evolucién temporal de los rendimientos de eliminacion del nitrégeno total en las celdas en serie
grandes. También aparece representada la concentracidn de nitrégeno total en la entrada por el Barranco de
Poyo. Los rendimientos de eliminacién negativos no aparecen reflejados en la figura. Las lineas azul, verde y

morada representan la media moévil con un periodo de 2 de las F1G, F2G y F3G, respectivamente

Como se observa en la figura superior, la tendencia de los rendimientos obtenidos en
la celda FG1 sigue el mismo patrén que la evolucion de la concentracion de Nt en la entrada
a esta misma celda. Las tendencias de los rendimientos proporcionados por las celdas FG2 y

FG3 son similares a la del sistema FG1 y a la evolucidn del Nt en la entrada.

Los rendimientos globales de eliminacion de las tres celdas grandes dispuestas en serie

fueron los siguientes:
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Tabla 35 : Rendimientos obtenidos en eliminacion de nitrégeno total en las tres celdas grandes.

Celda Rendimiento
FG1 44%
FG2 11%
FG3 21%

GLOBAL 59%

En la figura 143 y en la tabla 35, se observa como el rendimiento mas alto se obtuvo en
la celda FG1, lo cual es légico ya que la concentracidén de nitrégeno total a su entrada, fue
mas elevada que la de entrada a las celdas dos y tres donde, el agua entrd previo

tratamiento en una celda anterior y por lo tanto, con las concentraciones de Nt reducidas.

A continuacion, se presenta la evolucién de los rendimientos de eliminacion de cada
una de las tres celdas pequenas y la concentracion de nitrégeno total (mg N/I) en la entrada

por el Barranco del Poyo, en funcién del tiempo:
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Figura 144: Evolucién temporal de los rendimientos de eliminacion del nitrégeno total en las celdas en serie
pequeiias. También aparece representada la concentracion de nitrégeno total en la entrada por el Barranco
de Poyo. Los rendimientos de eliminacion negativos no aparecen reflejados en la figura. La linea azul, la

verde y la morada representan la media moévil con un periodo de 2 de los f1p, f2p y f3p, respectivamente.

Al igual que en el sistema de celdas grandes en serie, la tendencia de los rendimientos

de la celda fp1, reproduce el patréon seguido por la concentracién de nitrégeno total en la
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entrada de esa misma celda. Las tendencias de los rendimientos obtenidos en las otras dos

celdas no reproducen tan detalladamente ese patron.

Los rendimientos globales de eliminacién de las tres celdas pequefias dispuestas en

serie fueron los siguientes:

Tabla 36: Rendimientos obtenidos en eliminacion de nitrégeno total en las tres celdas pequeiias.

Celda Rendimiento
Fp1 36%
Fp2 27%
Fp3 3%
GLOBAL 57%

Al igual que ocurre con el humedal FG, el mejor rendimiento lo brindo la celda uno, por

el mismo motivo que el explicado para dicho humedal.

Finalmente, se representa en la figura inferior, la evolucién de los rendimientos

obtenidos en el humedal F4 y la concentracién a la entrada del mismo por el Puerto de

Catarroja:
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Figura 145: Evolucion temporal de los rendimientos de eliminacion del nitrégeno total en la celda 4. También
aparece representada la concentracién (mg N/I) a la entrada de dicho Humedal proveniente del Puerto de
Catarroja excepto en el periodo comprendido entre abril y mediados de junio del 2009, en que la

concentracion representadas es la que procede del Barranco del Poyo. Los rendimientos de eliminacion
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negativos no aparecen reflejados en la figura. La linea azul representa la media mavil con un periodo de 2 del
F4.

Como ocurria con los otros dos humedales, la tendencia de los rendimientos
obtenidos, sigue el patron que genera la evolucién de la concentracién de nitrégeno total en

el agua de entrada al humedal artificial.

Los resultados globales, que corresponden a todo el sistema de humedales artificiales,
se han calculado contando con la evapotranspiracidén. Estos son los que aparecen en la

siguiente tabla:

Tabla 37: Rendimientos globales de eliminacién del nitrégeno total.

Carga de Carga Carga o
entrada de salida eliminada ’ Caudal
Reduccién
(Kg/afio) (Kg/afio) (Kg/afio) promedio (L/s)
Con evapotranspiraciéon 8274,9 3695,8 4579,2 56 58.5

El conjunto de todo el sistema, elimind el 56% del nitrégeno total que le entré durante

el periodo anual estudiado. En total se eliminaron 4579,2 Kg de Nt en todo el aio.

Los resultados obtenidos por sectores y contando con la evapotranspiracion son los

gue se muestran en la tabla de a continuacion,

Tabla 38: Rendimientos por sectores de eliminacion del nitrégeno total.

Carga
Carga Carga Carga
Carga % superficial )
de de Hidraulica
eliminada % Reduccion Caudal de
entrada salida media
(Kg/afto) (Ke/afto) (Kg/afio) de entrada entrada ( 3 Z*d)
aio afo m’/m
& & (g N/m**d)
Filtros Grandes 4286.4 1754 2532.4 59 56 0.240 0.06
Filtros Pequefios 1219.1 523.4 695.7 57 15 0.228 0.05
Filtro 4 2769.5 1418.4 1351.1 49 29 0.296 0.06

Resumiendo, el sistema de celdas grandes en serie elimind el 59% de la carga de

nitrogeno total que le entro, siendo este el mejor rendimiento obtenido de los tres sistemas.

Las celdas pequefias consiguieron una reduccién de la carga de nitrogeno de entrada de un
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57%, y el menor rendimiento lo presentd el sistema F4 con un 49% de reduccion de la carga

de entrada.

Por ultimo, en la siguiente figura se representa la masa de nitrégeno total eliminada

acumulada:

o 0 & <
&£ & & < N N
&('

Figura 146: Masa de nitrégeno total eliminada acumulada (Kg).

En la figura superior se puede observar como a diferencia de la eliminacién de fésforo
total y de sodlidos suspendidos, el nitrogeno total sigue una tendencia lineal desde los
primeros meses (abril, mayo y junio) a pesar de que en ellos el grado de cobertura vegetal
era muy bajo y la presencia de aves muy abundante, propiciando por tanto, la resuspension

de la fase particulada ya sedimentada.
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Figura 147: Ajuste lineal al nitrégeno total acumulado eliminado (Kg N).

Del ajuste lineal a todos los valores obtenidos de nitrégeno total acumulado eliminado

se obtiene que la velocidad de eliminacién de dicho componente fue de 10,54 Kg N/d.

No obstante, si se observa la tendencia resultante de representar los kilogramos de Nt
eliminados acumulados en funcion del tiempo (figura 146), se detecta como durante el
periodo en el que las concentraciones de dicho compuesto fueron bajas en la entrada al
sistema, se produce un cambio de pendiente, siendo esta menor que la del periodo anterior
(donde cabe recordar que las concentraciones a la entrada eran significativamente mas

elevadas).

Con el objetivo de estudiar la variacion de la velocidad de eliminacion del nitrégeno
total en funcién de la concentracion de dicho componente en el agua de entrada al sistema,
se ha dividido el periodo de estudio en cuatro tramos: dos de ellos son periodos de tiempo
con concentraciones a la entrada mayores de 4 mg N/| y los otros dos lo son con

concentraciones menores de 4 mg N/I. Estos cuatro tramos son los siguientes:

I. Abril 2009-Mayo 2009.

Il. Junio 2009-Mediados de Noviembre 2009.
[ll. Mediados de Noviembre 2009- Mediados de Enero 2010.
IV. Mediados de Enero 2010-Marzo 2010.

En la siguiente figura aparecen remarcados estos 4 periodos de tiempo:
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Figura 148: Concentraciones de nitrégeno total (mg N/L) en el agua de entrada al sistema por el Barranco del
Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Los tramos remarcados con un tono de verde mas oscuro
representan los periodos de tiempo con concentraciones de nitrégeno total (mg N/L) mayores que 4 mg N/l y
los tramos remarcados con un tono de verde mas claro representan los periodos de tiempo con

concentraciones de nitrégeno total (mg N/L) menores que 4 mg N/I.

Los resultados obtenidos en cada tramo, del ajuste lineal a los valores obtenidos de
nitrogeno total acumulado eliminado en cada tramo, son los que aparecen en las siguientes

figuras:
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Figura 149: Ajuste lineal al nitrégeno total acumulado eliminado (Kg N) en el tramo I.
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Figura 150: Ajuste lineal al nitrégeno total acumulado eliminado (Kg N) en el tramo Il.
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Figura 151: Ajuste lineal al nitrégeno total acumulado eliminado (Kg N) en el tramo Ill.
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Figura 152: Ajuste lineal al nitrégeno total acumulado eliminado (Kg N) en el tramo IV.

En las figuras anteriores, se observa claramente el cambio de pendiente que se
experimenta al pasar de un tramo determinado a su consecutivo, debido al aumento o
disminucion, segln sea el caso, de la concentracion de nitréogeno total en el agua de entrada
al sistema. De modo que, la pendiente obtenida es mayor (por tanto, mayor es la velocidad
de eliminacion) en los periodos de tiempo en que la concentracion de Nt en la entrada al
sistema es mayor que 4 mg N/l y menor (también menor velocidad de eliminacion del

mismo) en los periodos de tiempo en que dicha concentracion es menor que 4 mg N/I.

La tabla 39 recoge las velocidades de eliminacidn de nitrégeno total en los diferentes

tramos:
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Tabla 39: Concentraciones medias y velocidades de eliminacion del nitrégeno total en los cuatro tramos.

TRAMOS | CONCENTRACIONES PROMEDIO EN EL VELOCIDADES DE ELIMINACION
BARRANCO DEL POYO (mg N/L)
. 8.0 14.40 Kg N/ d
Il 2.9 496 KgN/d
. 7.1 28.54 Kg N/ d
V. 33 13.30 Kg N/ d

Nuevamente en la tabla queda demostrado que las mayores velocidades de

eliminacion se dan en los periodos con concentraciones de Nt en la entrada mayores que 4

mg N/I.

En base al conocimiento de una relacidn existente entre la velocidad de eliminacion del

N1y la concentracion del mismo a la entrada del sistema desde el Barranco del Poyo, se ha

procedido a obtener la ecuacién que representa dicha relacién. El resultado es el que

aparece en la figura siguiente:
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y=1,98x+1,43
R?=0,41

8 10
mg N/l en el Bco. del Poyo

Figura 153: Relacién entre la velocidad de eliminacion del nitrégeno total (Kg N/d) y la concentracion de

entrada de N; desde el Barranco del Poyo.

Como se puede comprobar en la figura 153, existe una buena correlacion entre la

concentracion de entrada de nitrogeno total y la velocidad con que se eliminard dicha
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concentracion. De este modo, conociendo la concentracion en la entrada, podemos

hacernos una idea de la velocidad de eliminacién con que trabajard el humedal.

Para terminar con este apartado referido al nitrogeno total, se ha calculado el

porcentaje de nitrogeno eliminado de las aguas del algo.

Si se toma el valor promedio de nitrogeno total obtenido del Barranco del Poyo
durante el afio de estudio, es decir, 4.4 mg N/I, como valor medio del nitrégeno total
contenido en el lago de I’Albufera durante un afio, y considerando un volumen de agua en el
mismo lago de 21 Hm?®; se obtiene, que con el sistema de humedales artificiales se ha

eliminado en un afo el 5 % del nitrégeno total de dicho lago.

7.6 FITOPLANCTON.

Una de las finalidades de tratar las aguas del propio lago mediante el empleo del
sistema de humedales artificiales, es conseguir reducir los contenidos de fitoplancton en las

mismas.

Con el fin de estudiar el efecto que el sistema de tratamiento ejerce sobre la biomasa
de fitoplancton presente en las aguas de entrada al sistema, se elige como parametro de
estudio la concentracién de Clorofila a (Cl a), que es un pigmento presente en las plantas y

en las algas, fundamental para llevar a cabo la fotosintesis.

La medicién de la Cl a permite obtener una estimacion de la concentracién de

fitoplancton en las aguas de estudio.

7.6.1 ELIMINACION DE CLOROFILA a.

La concentracion de Clorofila a en |la entrada desde el Barranco del Poyo se situd entre
252 pg/l'y 3 pg/l, siendo el valor medio de 76 pg/l. Estos valores son muy similares a los que
presentd el agua de entrada desde la acequia del Puerto de Catarroja, cuyo rango varié
entre 232 ug/l y 4 pg/l, siendo su valor medio de 65 pg/l. En las dos aguas de entrada al
sistema de humedales, existié una alta variabilidad (desviacion estandar entorno a un 90%
del valor medio) en los valores de Cl a. Ademas, el valor medio de la concentracion de Cl a a

la entrada del humedal F4 (es decir, punto 8.1), fue muy similar al correspondiente al Puerto
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de Catarroja, aunque su variabilidad fue significativamente menor, debido a la posible
homogenizacion que se produce como resultado de una mezcla de los caudales de entrada

al sistema.

A continuacion, se representa la evolucién de la concentracion de Cl a contenida en el
agua de entrada al sistema por el Barranco del Poyo (figura 154) y por el Puerto de Catarroja

(figura 155) y la de entrada al sistema F4 (figura 156):
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Figura 154: Concentraciones de nitrégeno total (mg Cl a /m3) en el agua de entrada al sistema por el
Barranco del Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. La linea discontinua representa la media mévil

con un periodo de 2.
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Figura 155: Concentraciones medidas (mg Cl a /m3) en el agua de entrada por el Puerto de Catarroja, desde el
06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Cabe recordar que no entraba agua al Humedal desde esta acequia hasta la

segunda quincena de Junio del 2009. La linea discontinua representa la media movil con un periodo de 2.
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Figura 156: Concentraciones medidas (mg Cl a /m3) en el agua de entrada al sistema F4 (punto 8.1), desde el

06/04/2009 hasta el 22/03/2010. La linea discontinua representa la media mévil con un periodo de 2.
La clasificacion del estado de eutrofizaciéon de una masa de agua depende de varios

factores, siendo el pardmetro mas utilizado la poblacién de fitoplancton, cuya cantidad de

biomasa se suele expresar como concentracion de Clorofila a. El informe de la OCDE, de
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1982, establece que un lago es hipereutrdfico si su concentracion media de Clorofila a es
superior 25 mg Cl a/m? y la concentracién maxima superior a 75 mg Cl a/m>. En base a estos
valores, nuevamente se confirma el estado de hipereutrofia de las aguas de entrada a los
humedales artificiales del Tancat de la Pipa.
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Figura 157: Concentraciones medidas (pg Cl a /L) en el Barranco del Poyo y en el Puerto de Catarroja. La linea
discontinua representa la media mavil con un periodo de 2. Las lineas rojas representan la concentracion de

Clorofila a de 25 mg Cl a/m’ y la concentracion a 75 mg Cl a/m’.

No obstante, aunque los valores medios de Cl a en las dos entradas fueron superiores a
25 mg Cl a/m>, existe una alta variabilidad dentro del periodo anual. Los maximos se dieron

en primavera y en otofio, y los valores mas bajos en verano e invierno.

En las siguientes figuras aparecen las concentraciones medias, para todo el periodo de

estudio, y la correspondiente desviacion estandar, de cada uno de los puntos de muestreo
de calidad de aguas:
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O Desviacion tipica

B Concentracion media

140

r120

Cla (mgCla /ms)

Figura 158: Media (tramo inferior) y desviacidn tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).

Cla(mgCla/m %)

Figura 159: Media (tramo inferior) y desviacidn tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.2 y 8.2, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).
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En la figura 158 se observa que el promedio de los valores de concentracion de
clorofila a para todo el afio decrece a lo largo de los sistemas FG y fp, siendo la
concentracion de salida del sistema FG menor que la del fp y por tanto, la reduccidn global

conseguida en el primer sistema mayor que la conseguida en el segundo.

Sin embargo, en la figura 159 se aprecia como la concentracidon promedio de Cl a en el
F4 no se reduce desde la entrada al mismo hasta la salida, sino que aumenta. Por tanto, se
puede decir que el humedal F4 en el promedio de todo el periodo de estudio, se comporté
como exportador de Cl a (medida indirecta, como se ha indicado, del fitoplancton presente

en las aguas).

Ademas, en la figura 158 también se puede detectar como la variabilidad de
concentracion de Cl g en la entrada a los humedales FG vy fp, va disminuyendo conforme se
avanza de una celda de tratamiento a la siguiente. No obstante, se sigue manteniendo una
variabilidad alta. Por el contrario, en el humedal F4 la variabilidad de la concentracién de Cl

a en su entrada se ve incrementada a la salida del mismo.

La evolucién temporal de las concentraciones en la entrada por el Barranco del Poyo y

a la salida de los humedales FG vy fp, fue la siguiente:
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Figura 160: Evolucidn temporal de la clorofila a en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1) y a la salida de

las celdas F3G (6) y f3p (7). Las lineas representan la media maévil con un periodo de 2.

Como se observa en la figura 160, desde el mes de abril hasta junio del 2009 los

humedales FG y fp estuvieron reduciendo la concentracion de clorofila a desde la entrada

217



RESULTADOS. Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente

hasta la salida de los mismos. El promedio de reduccién durante esos meses en el sistema FG
fue de un 79% y en el fp de un 56%.

Al igual que ocurrié con los sélidos suspendidos y el fésforo total, durante los meses de
mayo y de junio del 2009, con la densidad de vegetacion todavia baja y con la llegada de
importantes poblaciones de aves al Tancat, al generarse una resuspensién de sélidos desde
el sedimento, se incrementod la concentracidon de clorofila a a la salida de los humedales FG y
fp; no obstante, nunca llegaron a ser superiores a los de la entrada, por ello, los porcentajes

de eliminacién desde la entrada hasta la salida durante todo el periodo fueron positivos.

A partir de julio y hasta mediados de octubre del 2009, la concentracién de Cl a en el
agua de entrada desde el Barranco del Poyo descendié. Ello se tradujo, en una incapacidad
de ambos humedales por disminuir todavia mas esa concentraciéon de entrada y por el
contrario, se produjo un incremento de la concentracién a la salida de los dos sistemas. El
porcentaje medio de eliminacion en este periodo de FG fue de -39% (es decir, un incremento
promedio de la concentracion de entrada de 1,4 veces) y de fp de -33% (incremento de 1.33

veces).

Desde mediados de octubre hasta mediados de febrero de 2010 (salvo alguna
excepcion), la concentracién de Cl a en el agua del Barranco del Poyo volvié a ser elevada.
Ello afectd a los porcentajes de eliminacion que de nuevo aumentaron. El porcentaje medio

de eliminacién en este periodo de FG fue de 72% y de fp de un 49%.

A mediados de febrero y hasta marzo del 2010 (ultimo mes de estudio), las
concentraciones de Cl g en el agua del Barranco del Poyo volvieron a ser bajas. Esta vez, la
razon de esa bajada importante en el contenido de fitoplancton en esta agua fue
consecuencia de los aportes extraordinarios de aguas de buena calidad excedentes del rio

Turia a través de la Acequia de Favara que desemboca en el Barranco del Poyo.

Ademas de todo lo anterior, del grafico 160 también se puede extraer que el 78% de
los dias en los que se realizaron mediciones de Cl a, los valores resultantes del punto 7
fueron superiores a los que se obtuvieron en el punto 6. Ello responde al peor
funcionamiento del humedal fp con respecto al FG, asociado a diversos factores como la

menor densidad de vegetacidn y la existencia de caminos preferenciales.
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Los resultados que se obtuvieron a la salida de F4 fueron peores que los de los
humedales anteriores. Las razones de ello ya han sido comentadas en el apartado referido a
los sélidos suspendidos (desarrollo mas lento de la vegetacion, densidad significativamente
mas baja, elevados tiempos de residencia, etc.). La evolucién de los resultados obtenidos
durante el periodo de estudio, tanto en la entrada por la acequia del Puerto de Catarroja,

como en la entrada y salida del F4, aparecen reflejadas en la siguiente figura:
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Figura 161: Evolucion temporal de la clorofila a en la entrada por el Puerto de Catarroja (1.2), entrada al F4

(8.1) y a la salida del mismo (8.2). Las lineas representan la media mavil con un periodo de 2.

El F4 solo consiguid porcentajes de eliminacidn positivos en el 37% de los casos. En los
restantes (63%), este humedal fue exportador de clorofila a. Ademas, este sistema presenta
el mismo comportamiento, frente a la concentracion de entrada de clorofila a, que los
humedales FG y fp, de modo que, cuando dicha concentracion fue elevada, también los
fueron los porcentajes de reduccion, mientras que, cuando fue baja, estos ultimos fueron

bajos, llegando incluso a ser el sistema exportador de Cl a.

En promedio de todo el periodo de estudio desde que se abrid el paso de entrada de
agua al sistema desde la acequia del Puerto de Catarroja (a partir de mediados de junio del
2009) hasta marzo del 2009, el humedal F4 incrementd 1.5 veces la concentracion de Cl a en

el agua. Por tanto, el porcentaje medio de eliminacién fue negativo.
No obstante, en el periodo en que las concentraciones de Cl g en la entrada fueron

elevadas, mediados de octubre-mediados de noviembre del 2009, el porcentaje medio de

eliminacion fue de un 60%.

219



RESULTADOS. Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente

Para finalizar el analisis de la evolucion temporal de la Cl a durante el primer afio, se
van a comparar los resultados obtenidos en el punto 15 (salida del Tancat de la Pipa) con las
entradas desde el Barranco del Poyo (1.1) y desde la Acequia del Puerto de Catarroja (1.2), y

con el punto del lago de I’Albufera en donde se devuelve el agua tratada (punto 16).

En la siguiente figura aparece la evolucidon temporal de los valores obtenidos en el

Barranco del Poyo, en el punto 15y en el punto 16:
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Figura 162: Evolucion temporal de la clorofila a en la entrada por el Barranco del Poyo (1.1), salida del Tancat
de la Pipa (15) y zona del lago de vertido del agua tratada (16). Las lineas representan la media mévil con un

periodo de 2.

Aunque solamente en el 32% de los casos, el punto 15 presentd una concentracion de
Cl a menor que la del punto 1.1, si que se observa una mejoria a lo largo del periodo de
estudio, en cuanto a la calidad del punto 15. De hecho, se observa en la figura 162, como a
partir de noviembre del 2009, las concentraciones de este parametro en el punto 15 fueron

mas estables y generalmente, por debajo del valor en el punto 1.1 o similar a este.

Cabe recordar, que como ya se recalcé en el apartado referido a los soélidos
suspendidos, existen varios factores que influyen en que la calidad del agua pueda
empeorar, desde que sale de los humedales hasta que por el punto 15 se devuelve al lago de
I’Albufera:

— Al punto 15 no llega el agua directamente desde los humedales artificiales sino
que lo hace después de atravesar las dos lagunas (la Educativa y la de Reserva).

Estas, aparte de ser productoras de sélidos suspendidos como restos de
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vegetacion y/o fitoplancton, son un habitat idéneo para las aves, cuya actividad,
como ya se ha comentado, origina la resuspensién de sélidos ya sedimentados, los

cuales pueden contener cantidades considerables de Cl a.

— Ademads, en el propio canal donde se mezclan las aguas, es probable Ia
generacion de solidos fitoplancténicos dependiendo del tiempo de residencia del

agua en él.

— El dltimo factor, es que a este punto también llega un caudal de agua que entra
por fugas desde el Barranco del Poyo y que discurre por una canal perimetral del
Tancat, hasta alcanzar este punto. Estas aguas, igualmente sufrirdn durante su
trayecto, procesos fisicos, quimicos y bioldgicos tanto de eliminacién como de
generacioén de sélidos suspendidos. Por ultimo, en este canal perimetral también
pueden darse filtraciones desde el lago de I’Albufera y mediante las fugas, acceder

al canal donde se encuentra el punto 15.

En cuanto a la calidad del punto 16, en lo que respecta a la concentracion de Cl g, en el

36% de los casos, fue mejor que la obtenida en el Barranco del Poyo.
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Figura 163: Evolucion temporal del clorofila a en la entrada por el Puerto de Catarroja (1.2), salida del Tancat
de la Pipa (15) y zona del lago de vertido del agua tratada (16). Las lineas representan la media mévil con un

periodo de 2.

Los resultados obtenidos durante el primer afio (es decir, durante la Puesta en Marcha

del humedal) muestran que en el 29% de los casos, la calidad del agua del punto 15 fue
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mejor que la de la entrada por el Puerto de Catarroja y los valores obtenidos en el punto 16,

fueron en el 43% de los casos, menores que los recogidos en dicha entrada.

Seguidamente, después de haber realizado un analisis temporal de los resultados
obtenidos en los diferentes humedales, se va a efectuar un andlisis espacial centrado en el

sistema FG.

A diferencia de lo observado con los sélidos suspendidos totales y con el fésforo total,
y al igual que para el nitrégeno total, en la representacion de los valores de clorofila a a lo
largo de las tres celdas en serie del humedal FG, no se identifican tendencias diferentes que
se encuentren asociadas, o bien, a cambios en parametros operacionales, como la carga
hidraulica o a perturbaciones externas al funcionamiento del humedal, como puede ser, la

elevada presencia de aves en las celdas de tratamiento.

Por tanto, existe una tendencia general, en lo que respecta a la evolucion de la
concentracion de clorofila a a lo largo del humedal FG, que es de eliminaciéon en las dos
primeras celdas y de un comportamiento de la Ultima celda mas arbitrario (generé clorofila a
mas veces que elimind).

e FG1: Redujo en el 86% de los casos y generd en 14%.
* FG2:Redujo en el 87% de los casos y genero en el 13%.
* FG3: Redujo en el 36% de los casos y genero en el 64%.

De igual manera que en el caso del nitrégeno total, solamente se observa un cambio
claro de tendencia, cuando en el mes de junio del 2009, empezaron a descender las
concentraciones de clorofila a en la entrada del humedal FG, provenientes del Barranco del

Poyo.

En la figura siguiente se sefialan los periodos de tiempo en que las concentraciones de

Cl a en la entrada fueron menores de 50 mg Cl a/m3,
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Figura 164:
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periodo de 2. Los 6valos rojos representan las concentraciones menores de 50 mg Cl a/m”.

Para

corroborar la afirmacién anterior, y siguiendo el esquema presentado en el caso

del nitrégeno total, en la figura que se presenta a continuacion aparece la concentracién

medida en los diferentes puntos de muestreo del sistema FG en momentos determinados,

en los que, si se observaron cambios en los sélidos suspendidos y en el fésforo total,
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Figura 165: Evolucidn de la clorofila a a lo largo de las tres celdas grandes en serie. Los dias seleccionados
son: el 06 de abril del 2009, el 04 de mayo del 2009, el 27 de julio del 2009, el 27 de diciembre del 2009, y por

ultimo, el 10 de marzo del 2010.

La tendencia correspondiente al 06 de abril del 2009, representa la evolucién de los

valores de
en los que

el mes de

concentracion de clorofila a a lo largo del humedal durante los primeros meses,
la cobertura vegetal en las celdas todavia era baja, sobretodo en la FG3. Durante

abril, el comportamiento observado para la clorofila a fue muy similar al de los
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solidos suspendidos y al del nitrogeno total. Con el paso del agua a través de las celdas FG1y
FG2 se reducia la concentracién de clorofila a, no obstante, a diferencia del nitrégeno total y
analogamente al comportamiento observado en los sélidos suspendidos, la celda FG3 no fue

capaz de reducir, en ese mes, la concentracion de clorofila a que le entraba.
En la figura 166 se representan los porcentajes medios de eliminacidn de clorofila a,

durante el periodo comprendido desde abril hasta mediados de junio del 2009, en las celdas

en serie del humedal FG:
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Figura 166: Evolucion de la concentracion promedio y reduccién de la clorofila a a lo largo de los FG y

referentes al periodo comprendido desde Abril del 2009 hasta el 15 de Junio del 2009, inclusive.

En la figura anterior se observa que la celda FG1 presentd un porcentaje mayor de
eliminacion que la celda dos (FG2), consiguiendo un promedio de eliminacion del 77% y que
la celda tres (FG3) durante ese periodo no elimind clorofila a sino que, en todos los

muestreos, incrementd la concentracidn que le entraba procedente de la celda dos.

El porcentaje global medio de eliminacion del humedal, en este periodo, fue de un
80%. No obstante, si solamente se consideran las dos primeras celdas, ya que la tercera no
estaba funcionando, por razones ya comentadas en apartados anteriores, el porcentaje de

eliminacion que se alcanzo fue de un 91%.

Nuevamente se puede concluir, al igual que ya se ha comentado en los apartados
anteriores, que durante este periodo, el sistema todavia estaba funcionando por debajo de
sus posibilidades, ya que, FG1 tenia un porcentaje de eliminacién significativamente superior

a FG2 y a FG3. No obstante, es importante aclarar, que como ya se ha comentado en
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apartados anteriores, existe alguna incertidumbre con respecto a que el porcentaje de
eliminacion de las tres celdas tenga que ser el mismo y los factores que pueden influir en

ello.

A continuacidn, se procede a describir los resultados obtenidos en el mes de mayo del
2009. Se ha elegido este mes ya que la importante poblacién de aves en el Tancat provocé la
resuspension de sélidos ya sedimentados y la consecuente generacion de los mismos dentro
de la primera celda que hasta ese momento, presentaba altos porcentajes de eliminacién.
Este mismo efecto se detectd en el fésforo total, es decir, su concentracion se increment6 al
paso por FG1. Sin embargo, este comportamiento no se reprodujo en el caso del nitrégeno

total.

Para estudiar el comportamiento de la clorofila a frente a esta perturbaciéon, se han
obtenido para el 04 de mayo del 2009, los porcentajes de eliminacidon de las diferentes

celdas del humedal FG, y son los que aparecen en la siguiente figura:
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Figura 167: Evolucion de la concentracion y reduccion la clorofila a a lo largo de los FG y referentes al 04 de
mayo del 2009.

Claramente se observa como la clorofila a no se comporta del mismo modo que los
solidos suspendidos y el fdsforo total, es decir, no se produce una generacién de la misma en
la celda FGI como consecuencia de la resuspension de sedimentos, que por otro lado,

podrian contener cantidades considerables de Cl g todavia activa. No obstante, si que se
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produce, al igual que ocurria con el nitrégeno total, una disminucion en este dia, del

porcentaje de reduccidn en dicha celda.

Para mejorar el rendimiento del sistema, se decidid aumentar, a principios de julio del
2009, el caudal de agua a tratar. Para analizar el efecto que sobre la eliminacién de
fitoplancton tuvo ese incremento en la carga hidrdulica de entrada, se ha elegido la fecha del
27 de julio del 2009.

Ademas, cabe recordar, que a partir de finales de junio del 2009 y hasta mediados de
octubre del mismo afio, la concentracion de clorofila a en el agua de entrada al humedal FG
desde el Barranco del Poyo, disminuyé considerablemente, siendo el promedio de todo el
periodo de 35 mg Cl a/m® (menor que 50 mg Cl a/m?). Esta bajada en la concentracion
coincide temporalmente, como se aprecia en la figura 168, con la disminucién de la

concentracion de nitrégeno, especialmente del inorgdnico disuelto,
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Figura 168: Evolucion de la concentracion de clorofila a (mg Cl a/m3) y de nitrégeno inorganico disuelto, NID,

(mg N/I) en el Barranco del Poyo durante todo el periodo de estudio.

Como se ha realizado para el caso del nitrégeno total, con el fin de apreciar la
magnitud de tal reduccion, en la figura 169 se representan conjuntamente la concentracion
de clorofila a en la entrada por el Barranco del Poyo el dia 01 de junio del 2009 y el 13 de
julio del 2009:
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Figura 169: Concentracion de clorofila a (mg Cl a/m3) en la entrada por el Barranco del Poyo referente a los
dias: 01 de junio del 2009 y 13 de julio del 2009.

A diferencia del nitrégeno total y de la clorofila a, el incremento de la carga hidraulica
no coincidié temporalmente con un periodo de bajas concentraciones de sdlidos
suspendidos y de fésforo total en el agua de entrada al sistema desde el Barranco del Poyo.
No obstante, este cambio si que afectd a los porcentajes de eliminacidn de estos dos ultimos
parametros. En el caso de los sdélidos suspendidos, conllevd a que el porcentaje de
eliminacion de los mismos en la celda FG1 disminuyera y a que en la FG2 aumentara,
resultando ambas en valores de los mismos elevados y similares. En cuanto al fosforo total,
el aumento de la carga hidraulica de entrada condujo a un incremento en los porcentajes de
eliminacion del mismo en la FG1. Sin embargo, la eliminacidn de nitrégeno total no
respondid al incremento de caudal, sino que, su respuesta se vio marcada por las bajas
concentraciones del mismo en el agua de entrada, que como se ha visto, coincidieron

temporalmente con el aumento de la carga hidraulica.

Para estudiar el comportamiento de la eliminacion de la clorofila a frente a este
aumento de caudal y a la bajada de la concentracion de entrada de la misma desde el
Barranco del Poyo, en la figura siguiente se representan los porcentajes medios de
eliminacion de dicho parametro, durante el periodo comprendido desde mediados de junio

del 2009 hasta mediados de octubre del 2009, en las celdas en serie del humedal FG:
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Figura 170: Evolucidn de la concentracion y reduccion de la clorofila a a lo largo de los FG y referentes al

periodo comprendido desde mediados de junio del 2009 hasta mediados de octubre del 2009

Como se puede observar en la figura superior, en contra de lo sucedido en el caso de
los sdlidos suspendidos y en el del fosforo total y del mismo modo que para el nitrégeno
total, el incremento de la carga hidraulica de entrada, no llevd a una mejoria en el
porcentaje de eliminacién, si no que por el contrario, éste se redujo considerablemente. El
porcentaje de eliminacién de la celda FG1 cayd de un 78% en el periodo anterior a un 23%
en este periodo y el de la celda FG2 de un 58% a un 18%. La celda FG3 continud siendo

exportadora de clorofila a (salvo alguna excepcidn).

Asi pues, en la eliminacién de clorofila a se observan dos comportamientos distintos en
funcién de si la concentracion de entrada al sistema es mayor o menor. Estos dos

comportamientos se pueden observar en la figura siguiente,
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Figura 171: Evolucidn de la clorofila a a lo largo de las tres celdas grandes en serie. Los dias seleccionados
son: el 15 de junio del 2009 y el 27 de julio del 2009.

Claramente se aprecia que el 15 de junio del 2009 (en el que la concentracidén en la
entrada al sistema fue mas alta que 50 mg Cl a/m?), la celda FGI alcanzé un elevado
porcentaje de reduccidon (del 88%). Por el contrario, el 27 de julio del 2009 en que la
concentracion a la entrada fue inferior a 50 mg Cl a/m3, la reduccidon de esa misma celda

descendid a la mitad (a un 44%).

La reduccion global de la clorofila a, también disminuyd significativamente. En el
periodo comprendido entre abril del 2009 y mediados de junio del mismo afio, fue del 80%,
mientras que, en el periodo comprendido desde mediados de junio hasta mediados de
octubre del 2009, el sistema FG fue exportador de Cl a, con un incremento promedio de 1,2

veces la concentracion en la entrada.

A partir de mediados de octubre del 2009 y hasta mediados de febrero del 2010, la
concentracion de Cl a en la entrada del sistema procedente del Barranco del Poyo, volvié a
ser mayor de 50 mg Cl a/m>. Para apreciar el incremento que en la concentracién de
clorofila a se dio en este periodo, se compara en la siguiente figura los valores de ésta en el

agua del Barranco del Poyo los dias 07 de octubre del 2009 y 30 de noviembre del 2009,

mgCl a /m3
180 T 166

160
140 A
120 A
100
80

60

40 -

20

0

Octubre'09 Noviembre '09

Figura 172: Concentracion de clorofila a (mg Cl a/m3) en la entrada por el Barranco del Poyo referente a los
dias: 07 de octubre del 2009 y 30 de noviembre del 2009.
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El grado de eliminacidn que se alcanzd en este periodo de tiempo se puede ver en la

figura 173 donde se representa el porcentaje de eliminacion medio obtenido desde

mediados de octubre del 2009 hasta mediados de febrero del 2010,

Mediados de Octubre del 2009-Mediados de Febrero de 2010
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Figura 173: Evolucidn de la concentracion y reduccion de la clorofila a a lo largo de los FG y referentes al

periodo comprendido desde mediados de octubre del 2009 y hasta mediados de febrero del 2010.

Como se observa, los porcentajes de eliminacién de la celda FGI1, volvieron a
aumentar, y también el porcentaje global de eliminacién, alcanzando un valor del 72%.
Ademas, la celda FG3 elimind clorofila a, con un porcentaje medio del 52% (superior al de las
otras dos celdas). En este periodo, la cobertura vegetal de la celda FG3 ya era

considerablemente mayor que en periodos anteriores.

El ultimo periodo en analizar, es el comprendido entre mediados de febrero del 2010 y
marzo del mismo ano. Durante este tiempo, las concentraciones a la entrada de Cl a por el
Barranco del Poyo, disminuyeron de manera drastica probablemente como consecuencia de
los aportes de agua de excelente calidad desde el Turia. Este descenso provocd que
nuevamente descendieran los porcentajes de eliminacion. Los resultados para dicho periodo

son los que se muestran en la figura siguiente:
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Figura 174: Evolucidn de la concentracidén y reduccion de la clorofila a a lo largo de los FG y referentes al

periodo comprendido desde mediados de febrero del 2010 hasta marzo del 2010.

Como se aprecia, las celdas FG1 y FG3 se convirtieron en exportadoras de clorofila a.
Unicamente la segunda celda, fue capaz de reducir la concentracién de Cl a que le entraba, y
probablemente fue asi, gracias al incremento que se producia de ésta en la celda anterior. El

porcentaje medio global de eliminacidn en este periodo fue tan solo de un 8%.

Con respecto a los porcentajes globales de eliminacién de todo el periodo de estudio,
al igual que ocurria con los sdlidos suspendidos, con el fosforo total y con el nitrégeno total,
el humedal FG fue el que mejores resultados proporciond, con un valor del 62%. El sistema
fp, alcanzé un valor del 46%, y el F4 no consiguid alcanzar un porcentaje de eliminacion
positivo, sino que globalmente incrementd la concentracion del agua que le entrd 1.3 veces.
Las razones de estas diferencias son las mismas que las que justifican las diferencias en los
porcentajes de eliminacion en los diferentes humedales para el caso de los sdlidos

suspendidos y que quedan comentadas en el apartado referido a estos.

Tras el analisis espacial de las concentraciones obtenidas en diferentes periodos, se
pasa a realizar una evaluacion de los rendimientos de eliminacién con cargas obtenidos
tanto globalmente por el sistema formado por los tres humedales artificiales, como los
obtenidos individualmente por cada uno de estos. Ademas, también se estudian, los
rendimientos obtenidos a nivel de celda. Los resultados aparecen en las figuras que se

presentan a continuacion:
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Figura 175: Evolucidon temporal de los rendimientos de eliminacion de la clorofila a en las celdas en serie
grandes y pequefias (FG y fp respectivamente) y de la celda independiente (F4). También aparece
representada la media de la carga hidraulica. Los rendimientos de eliminacidn negativos no aparecen
reflejados en la figura. Las lineas azul, verde y morada representan la media movil con un periodo de 2 de los

FG, fp y F4, respectivamente.

En la figura superior se observa que el humedal FG fue el que mejores rendimientos
obtuvo, consiguiendo en el 54% de los casos, valores de reduccidn de la carga de entrada,

mayores del 60% vy en el 38% de los casos valores por encima del 80%.

A diferencia de lo observado en el caso de los sélidos suspendidos y del fésforo total, y
del mismo modo que ocurria con el nitrégeno total, la elevada presencia de aves en el
Tancat en el mes de mayo del 2009, no se tradujo en una generaciéon o bajada importante de
los rendimientos de eliminacion de la clorofila a en los humedales artificiales. Tampoco la
cosecha de las celdas uno de los humedales FG y fp provocd una bajada de los mismos.
Ademas, y también andlogamente al caso del nitrogeno total, el incremento de la carga

hidraulica no se tradujo en un aumento de los rendimientos.

Tal y como se refleja en la siguiente tabla, los rendimientos mas altos en los sistemas
FGy fp, se dieron en el periodo en que se trabajé con una carga hidraulica de 0.02 m*/m?*d,
coincidiendo de nuevo con los resultados obtenidos para el nitrogeno total. Sin embargo, el
mejor rendimiento medio en el humedal F4 se alcanzé con la carga hidraulica de 0.06

m>/m?>*
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Tabla 40: Rendimientos obtenidos en eliminacion de clorofila a en funcidn de la carga hidraulica de

operacion y el humedal considerado.

Carga Hidraulica (m*/m?*d)
Humedales _ T
FG 86% 45% 61%
fp 78% 39% 39%
-1% -1%
F4 (incremento de 1.01 12% (incremento de 1.01
veces) veces)
GLOBAL 61% 33% 47%

No obstante, al igual que anteriormente con los porcentajes de eliminacion, y del
mismo modo que ocurria con el nitrégeno total, los rendimientos de los tres sistemas,
toman un valor mayor o menor en funcién de la concentracion de clorofila a en la entrada a
los mismos, y por tanto, no se aprecia su respuesta frente a un incremento del caudal de

agua a tratar, ya que coincide con un periodo de bajas concentraciones de Cl a en el agua.

Por tanto, tal y como se puede observar en la figura siguiente, cuando la concentracién
en la entrada fue elevada, también lo fueron los rendimientos y cuando fue baja, los
rendimientos fueron bajos. La tendencia de los rendimientos de los sistemas FG, fp y F4,
representada mediante la media movil, sigue un patrén muy similar a la evolucién de la

concentracion en la entrada por el Barranco del Poyo durante todo el periodo de estudio.
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Figura 176: Evolucion temporal de los rendimientos de eliminacion de la clorofila a en las celdas en serie
grandes y pequefias (FG y fp respectivamente) y de la celda independiente (F4). También aparece
representada la concentracion de clorofila a en la entrada por el Barranco del Poyo (mg Cl a/ms). Los
rendimientos de eliminacidn negativos no aparecen reflejados en la figura. Las lineas azul, verde y morada

representan la media movil con un periodo de 2 de los FG, fp y F4, respectivamente.

En la siguiente ilustracion, aparecen por un lado, la evolucidon de los rendimientos de
eliminacion de cada una de las tres celdas grandes, y por otra parte, la concentraciéon (mg Cl

a/m?®) de clorofila a en la entrada por el Barranco del Poyo, en funcion del tiempo:
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Figura 177: Evolucidn temporal de los rendimientos de eliminacion de la clorofila a en las celdas en serie
. s .z . 3
grandes. También aparece representada la concentracion de clorofila a (mg Cl a/m®) en la entrada por el
Barranco de Poyo. Los rendimientos de eliminacion negativos no aparecen reflejados en la figura. Las lineas

azul, verde y morada representan la media mévil con un periodo de 2 de las F1G, F2G y F3G, respectivamente

Como se observa en la figura superior, la tendencia de los rendimientos obtenidos en
la celda FG1 sigue el mismo patrén que la evolucién de la concentracion de clorofila a en la
entrada a esta misma celda. Las tendencias de los rendimientos proporcionados por las
celdas FG2 y FG3 son similares a la del sistema FGI y a la evolucion del clorofila a en la
entrada. Ademas se observa, que en el periodo que la celda FG1 estuvo inactiva y el flujo
entraba directamente por la celda FG2 (noviembre 2009), la tendencia de los rendimientos
de esta segunda celda es practicamente igual al patrén seguido por las concentraciones en la

entrada.

Los rendimientos globales de eliminacién de las tres celdas grandes dispuestas en serie

fueron los siguientes:

Tabla 41 : Rendimientos obtenidos en eliminacion de clorofila a en las tres celdas grandes.

Celda Rendimiento
FG1 36%
FG2 28%
FG3 18%

GLOBAL 58%

En la figura 177 y en la tabla 41, se observa como el rendimiento mas alto se obtuvo en
la celda FG1, lo cual es logico ya que, tal y como ocurria con el nitrégeno total, la
concentracion a su entrada, fue mas elevada que la de la entrada a las celdas dos y tres
donde, el agua entra previo tratamiento en una celda anterior y por lo tanto, con las

concentraciones de clorofila a reducidas.
A continuacién se presentan la evolucion de los rendimientos de eliminacion de cada

una de las tres celdas pequefias y la concentracién de clorofila a (mg Cl a/m?) en la entrada

por el Barranco del Poyo, en funcién del tiempo:
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Figura 178: Evolucién temporal de los rendimientos de eliminacion de la clorofila a en las celdas en serie
pequeias. También aparece representada la concentracion de clorofila a (mg Cl a/m3) en la entrada por el
Barranco de Poyo. Los rendimientos de eliminacion negativos no aparecen reflejados en la figura. La linea

azul, la verde y la morada representan la media maévil con un periodo de 2 de los fi1p, f2p y f3p,

respectivamente.

Al igual que en el sistema de celdas grandes en serie, la tendencia de los rendimientos
de la celda fp1, reproduce el patrén seguido por la concentracion de clorofila a en la entrada
de esa misma celda. Excepto, en el periodo en que la circulacion del agua estuvo parada en
esta celda, y el agua procedente del Barranco del Poyo entraba directamente a la celda dos.
Las tendencias de los rendimientos obtenidos en las otras dos celdas reproducen también de

forma similar ese patron.

Los rendimientos globales de eliminacién de las tres celdas pequefias dispuestas en

serie fueron los siguientes:

Tabla 42: Rendimientos obtenidos en eliminacion de la clorofila a en las tres celdas pequefias.

Celda Rendimiento
Fp1 22%
Fp2 2%
Fp3 21%
GLOBAL 46%
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Al igual que ocurre con el humedal FG, el mejor rendimiento lo brindo la celda uno, por

el mismo motivo que el explicado para dicho humedal.

Finalmente, se representa en la figura siguiente, la evolucion de los rendimientos
obtenidos en el humedal F4 y la concentracién a la entrada del mismo por el Puerto de

Catarroja:
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Figura 179: Evolucion temporal de los rendimientos de eliminacion de la clorofila a en la celda 4. También
aparece representada la concentraciéon (mg Cl a/m3) a la entrada de dicho humedal proveniente del Puerto
de Catarroja, excepto en el periodo comprendido entre abril y mediados de junio del 2009, en que la
concentracion representadas es la que procede del Barranco del Poyo. Los rendimientos de eliminacion
negativos no aparecen reflejados en la figura. La linea azul representa la media mavil con un periodo de 2 del
F4.

Como ocurria en los otros dos humedales, la tendencia de los rendimientos obtenidos,
sigue el patrén que genera la evolucién de la concentracién de clorofila a en el agua de

entrada al humedal.
Los resultados globales, que corresponden a todo el sistema de humedales artificiales,

se han calculado contando con la evapotranspiracidn. Estos son los que aparecen en la

siguiente tabla:

237



RESULTADOS. Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente

Tabla 43: Rendimientos globales de eliminacidn de la clorofila a.

Carga de Carga Carga o
entrada de salida eliminada 0 Caudal
Reduccion
(Kg/afio) (Kg/afio) (Kg/afio) promedio (L/s)
Con evapotranspiracion 130.66 75.87 54.79 42 58.5

El conjunto de todo el sistema, elimind el 42% de la clorofila a que le entré durante el

periodo anual estudiado. En total se eliminaron 55 Kg de clorofila a en todo el afno.

Los resultados obtenidos por sectores y contando con la evapotranspiracion son los

que se muestran en la tabla siguiente,

Tabla 44: Rendimientos por sectores de eliminacion de la clorofila a.

Carga Carga
Carga Carga
Carga % superficial Hidraulica
de de

eliminada % Reduccion Caudal de media

entrada salida 3, 2
- . (Kg/afio) de entrada entrada (m°/m“*d

(Kg/afio) (Kg/afio) 5
(g Cl a/m**d) )

Filtros Grandes 75.26 32.31 42.95 57 56 0.0042 0.06

Filtros Pequefios 20.38 11.10 9.28 46 15 0.0038 0.05

Filtro 4 43.36 40.19 3.17 7 29 0.0046 0.06

Resumiendo, el sistema de celdas grandes en serie elimind el 57% de la carga de
clorofila a que le entrd, siendo este el mejor rendimiento obtenido de los tres sistemas. Las
celdas pequefias consiguieron una reduccion de la carga de clorofila a de entrada de un 46%.
El menor rendimiento lo presentd el sistema F4 con tan solo un 7% de reduccion de la carga

de entrada.

Por dltimo, en la siguiente figura se representa la masa de clorofila a eliminada

acumulada:
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Figura 180: Masa de clorofila a eliminada acumulada (Kg Cl a).

En la figura superior se puede observar como el sistema no empez6 a eliminar clorofila

a hasta el mes de mayo y ademas, la tendencia de los datos no es lineal, si no que a la vista

de la figura parecen darse diferentes velocidades de eliminacidn, al igual que se observé con

el nitrégeno total.
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Figura 181: Ajuste lineal a la clorofila a acumulada eliminada (Kg Cl a).

Del ajuste lineal a todos los valores obtenidos de la clorofila @ acumulada eliminada se

obtiene que la velocidad de eliminacién de dicho componente fue de 0.17 Kg Cl a/d.
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No obstante, como se ha indicado, si se observa la tendencia resultante de representar
los kilogramos de clorofila a eliminados acumulados en funcién del tiempo (figura 180), se
detecta como durante el periodo en el que las concentraciones de dicho compuesto fueron
bajas en la entrada al sistema, se produce un cambio de pendiente, siendo esta menor que
la del periodo anterior (donde cabe recordar que las concentraciones a la entrada eran

significativamente mas elevadas).

Con el objetivo de estudiar la variacién de la velocidad de eliminacién de la clorofila a
en funcién de la concentracién de dicho componente en el agua de entrada al sistema, se ha
dividido el periodo de estudio en cuatro tramos: dos de ellos son periodos de tiempo con
concentraciones a la entrada mayores de 50 mg Cl a/m? (con la excepciones del 06 de abril
del 2009, del 01 de junio del 2009 y del 16 de diciembre del 2009) los otros dos lo son con

concentraciones menores de 50 mg Cl a/ma. Estos cuatro tramos son los siguientes:

I.  Abril 2009- Mediados de Junio del 2009.

Il. Mediados de Junio del 2009-Mediados de Octubre del 2009.
lll. Mediados de Octubre del 2009- Mediados de Febrero del 2010.
IV. Mediados de Febrero del 2010-Marzo 2010.

En la siguiente figura aparecen remarcados estos 4 periodos de tiempo:
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Figura 182: Concentraciones de clorofila a (mg Cl a/m3) en el agua de entrada al sistema por el Barranco del

Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Los tramos remarcados con un tono de verde mas oscuro
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. . . o 3
representan los periodos de tiempo con concentraciones de clorofila a (mg Cl a/m”) mayores que 50 mg Cl
3 . . .
a/m’y los tramos remarcados con un tono de verde mas claro representan los periodos de tiempo con

concentraciones de clorofila a (mg Cl a/m3) menores que 50 mg Cl a/ms.

Los resultados obtenidos en cada tramo, del ajuste lineal a los valores obtenidos de

clorofila @ acumulada eliminada en cada uno, son los que aparecen en las siguientes figuras:
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Figura 183: Ajuste lineal a la clorofila a acumulada eliminada (Kg Cl a) en el tramo I.
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Figura 184: Ajuste lineal a la clorofila a acumulada eliminada (Kg Cl a) en el tramo Il.
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Figura 185: Ajuste lineal a la clorofila a acumulada eliminada (Kg Cl @) en el tramo lil.
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Figura 186: Ajuste lineal a la clorofila a acumulada eliminada (Kg Cl a) en el tramo IV.

En las figuras anteriores, se observa claramente el cambio de pendiente que se
experimenta al pasar de un tramo determinado a su consecutivo, debido al aumento o
disminucion, segun sea el caso, de la concentracion de clorofila a de entrada al sistema. De
modo que, la pendiente obtenida es mayor (por tanto, mayor es la velocidad de eliminacidn)
en los periodos de tiempo en que la concentracidn de clorofila a en la entrada al sistema fue
mayor que 50 mg Cl a/m>y menor (también menor velocidad de eliminacién del mismo) en

los periodos de tiempo en que dicha concentracidon fue menor que 50 mg Cl a/m>.
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Ademas se observa como en el tramo Il, donde la concentracion media a la entrada en

ese periodo fue de 35 mg Cl a/m3, el sistema fue exportador de Clorofila a, ya que la

pendiente obtenida es negativa. Sin embargo, en el ultimo tramo donde la concentracion

media a la entrada fue de 5 mg Cl a/m?, el sistema no eliminé pero tampoco genero,

resultando un balance de materia nulo.

La tabla 45 recoge las velocidades de eliminacidn de nitrégeno total en los diferentes

tramos:

Tabla 45: Concentraciones medias y velocidades de eliminacién de la clorofila a en los cuatro tramos.

TRAMOS | CONCENTRACIONES PROMEDIO EN EL VELOCIDADES DE ELIMINACION
BARRANCO DEL POYO (mg Cl a/m®)
l. 113 0.20KgCla/d
. 35 -0.12KgCla/d
I, 117 0.38KgCla/d
V. 5 0.001 KgCla/d

En base al conocimiento de una relacion existente entre la velocidad de eliminacién de

la clorofila a y la concentracidén de la misma a la entrada del sistema desde el Barranco del

Poyo, se ha procedido a obtener la ecuacién que representa dicha relacion. El resultado es el

gue aparece en la figura siguiente:
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Figura 187: Relacion entre la velocidad de eliminacion de la clorofila a (Kg Cl a/d) y la concentracién de

entrada de Cl a desde el Barranco del Poyo.

Como se puede comprobar en la figura 187, existe una buena correlacidon entre la
concentracion de entrada de Cl a y la velocidad con que se eliminara dicha concentracién.
De este modo, conociendo la concentracion en la entrada, podemos hacernos una idea de la

velocidad de eliminacién con que trabajara el humedal.

Si se toma el valor promedio de clorofila a obtenido del Barranco del Poyo durante el
afio de estudio, es decir, 76 mg Cl a/ms, como valor medio de la clorofila a contenida en el
lago de I’Albufera durante un afio, y considerando un volumen de agua en el mismo lago de
21 Hm3; se obtiene, que con el sistema de humedales artificiales se ha eliminado en un afio

el 5% de la clorofila a de dicho lago.

7.7 OXIGENO DISUELTO.

El oxigeno disuelto es de interés en los humedales artificiales por dos razones
principalmente: es un factor importante en los mecanismos de eliminacién de algunos
contaminantes y es un parametro regulado en las descargas a aguas superficiales (Kadlec y
Wallace, 2009). El oxigeno disuelto (OD) es necesario para la nitrificacion vy la
descomposicidn aerdbica de la materia organica y ademas, es critico para la supervivencia de

peces y otros organismos acuaticos.

El oxigeno disuelto en el agua, varia con la temperatura, las sales disueltas y la
actividad bioldgica (Kadlec y Wallace, 2009).

La concentracién de oxigeno disuelto en el agua de entrada, dado el nivel de
hipereutrofia de la misma, es de esperar que pueda variar ampliamente, desde valores
cercanos a 0 mg O/I hasta valores muy por encima de la saturacidn, tanto a escala semanal

como a escala horaria.
En este estudio, no se van a evaluar los cambios a escala horaria, pues no se disponen

de mediciones para ello, pero si se puede exponer la variacién anual de la concentracién y el

comportamiento del mismo dentro de los humedales.
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Asi pues en la figura siguiente se muestra la evolucién de la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua de entrada por el Barranco del Poyo y por el Puerto de Catarroja a lo

largo de todo el periodo de estudio,
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Figura 188: Concentraciones de oxigeno disuelto (mg O/L) y de la concentracion de saturacion en el agua de
entrada al sistema por el Barranco del Poyo y por el Puerto de Catarroja, desde el 06/04/2009 hasta el

22/03/2010. Las lineas discontinuas representan la media mévil con un periodo de 2.

Como se observa en la figura 188, la variabilidad temporal es muy alta en las dos
entradas. La concentracion del parametro de estudio en el Barranco del Poyo, oscild entre
0.34 mg O/l y 15.40 mg O/l y entre 0.49 mg O/l y 13.85 mg O/| en el Puerto de Catarroja. Las
concentraciones medias en todo el periodo de estudio fueron de 7.12 mg O/l y 7.71 mg O/,

respectivamente.

Esta variabilidad todavia seria mayor si se pudiera observar a escala horaria. En estas
aguas, altamente eutrofizadas, la maxima concentracion de oxigeno suele darse poco antes
de la puesta del sol, mientras que la minima se produce poco después de amanecer. Como
se ha indicado, este fendmeno no se puede ver en el presente estudio puesto que la
medicion de dicha concentracion, en el caso de los puntos, 1.1 y 1.2, suele ser entre las
11:30 y las 12:00 de la mafana. Dependiendo del grado de eutrofizacidn que exista, los

valores medidos pueden aumentar mas o menos a partir de dicho momento.
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En cuanto a la evolucidon de la concentracion de oxigeno disuelto a escala quincenal, en
la figura 188 se observa como en ambas entradas la concentracién minima se dio a
principios de octubre del 2009 (concretamente el 07 de octubre), coincidiendo con el fin de

la estacion estival.

En la figura siguiente se representa por un lado la concentracion de oxigeno medida in
situ los dias de muestreo de calidad de aguas y por otro lado, la concentracién de clorofila a

medida en esos mismos puntos y en el mismo instante.
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Figura 189: Concentraciones de oxigeno disuelto (mg O/L) y de Clorofila a (mg Cl a/m3) en el agua de entrada
al sistema por el Barranco del Poyo, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010.Las lineas representan la

media mévil con un periodo de 2.

Se detecta claramente como los picos en concentracidn de oxigeno disuelto coinciden
con picos en la concentracién de clorofila a. Por el contrario, las bajadas bruscas en el
contenido de esta ultima, también coinciden con disminuciones bruscas en la concentracion
de oxigeno disuelto. Por tanto, se puede afirmar la relacidén existente en esta agua, entre la
concentracion de oxigeno disuelto medida en un momento determinado y el contenido de

biomasa fitoplanctdnica que se halla en ese mismo instante.

La misma relacidon entre el contenido en clorofila a y la concentraciéon de oxigeno

disuelto se puede apreciar en el agua procedente del Puerto de Catarroja,
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Figura 190: Concentraciones de oxigeno disuelto (mg O/L) y de Clorofila a (mg Cl a/m’) en el agua de entrada
al sistema por el Puerto de Catarroja, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las lineas representan la

media mavil con un periodo de 2.

La evolucidon del oxigeno disuelto dentro de los humedales artificiales sigue un patrén
bastante regular. En la figura que se presenta a continuacidn, se observa como existe una
clara tendencia, en las tres celdas del humedal FG, a la disminucidn en verano y a la

recuperacién en invierno.
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Figura 191: Concentraciones de oxigeno disuelto (mg O/L) y de saturacion en los puntos 2,4y 6, desde el
06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las lineas verde, azul y rojo representan las medias maéviles con un periodo
de 2.
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Las concentraciones mas bajas (inferiores a 4 mg O/I) se dieron desde finales de julio
hasta mediados de octubre del 2009, en las tres celdas. Ademas, a la salida del humedal
(punto 6) durante el mes de septiembre del 2009 y hasta mediados de octubre del mismo

afio, el oxigeno disuelto presento valores inferiores a 1 mg O/I.

Coveney, 2002, encontrd que el OD en el efluente de su humedal varid inversamente
con la temperatura, y lo justificé debido al probable efecto combinado de la baja solubilidad
del oxigeno y a la mayor demanda bioquimica de oxigeno en el humedal debido a las altas
temperaturas. Ademas, a finales de verano detectaron que el oxigeno cayd a niveles de 0.5

mg O/I, no obstante, nuca fue indetectable durante periodos de tiempo prolongados.

Otros autores, también informan que el oxigeno disuelto en el efluente de su sistema

permanecio bajo.

En la figura siguiente se representa la evolucion de la concentracién de oxigeno y la

temperatura en el efluente de salida de la celda F3G,
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Figura 192: Concentracién de oxigeno disuelto (mg O/L) y temperatura (2 C) en el punto 6, desde el

06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las lineas representan las medias méviles con un periodo de 2.

En nuestro caso, como es ldgico, también la evolucidon del oxigeno disuelto en el
efluente fue inversa a la de la temperatura, y por tanto, la concentracién medida de dicho

parametro vario estacionalmente. Los valores oscilaron entre 0.14 mg O/l y 15.43 mg O/I.
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El control del oxigeno disuelto en el humedal es de vital importancia, ya que
determinados procesos bioldgicos que resultan en la eliminacidn de nutrientes y materia
organica del agua sometia a tratamiento, dependen de su contenido. Un ejemplo es la
nitrificacion (necesaria para la eliminacién de nitrégeno), aunque ésta pueda ocurrir a bajas
concentraciones de oxigeno disuelto, en la bibliografia se cita que la velocidad de dicho
proceso es considerablemente menor que si el mismo proceso se da a concentraciones de
oxigeno disuelto mayores de 2 mg O/I. Algunos autores citan que el principal problema de
eliminacion de nitrégeno en los humedales artificiales es la disponibilidad de oxigeno para la

nitrificacion.

La disponibilidad de oxigeno también influye en la eliminacion de fésforo en los
humedales artificiales, ya que, bajo condiciones aerobias, la oxidacion de Fe (llI) a Fe (lll)

mejora la precipitacién quimica del fésforo (Kadlec y Knight, 1996).

La eliminacién bioldgica de fosforo también fue relacionada con la disponibilidad de
oxigeno disuelto. En la bibliografia se pueden encontrar ejemplos de sistemas en los que la

eliminacion bioldgica de fosforo mejord si el sistema era bien aireado.

Vymazal, 2008, informd que la degradacién aerdbia fue el proceso predominante
responsable de la eliminacion de DQO. Por tanto, es necesaria la disponibilidad de oxigeno

dentro del humedal.

No obstante, es importante también la existencia de zonas andxicas para que la

eliminacion de nitrégeno se de completamente (proceso de desnitrificacion).
Finalmente, en las figuras que se exponen a continuacion, se pueden observar los

valores medios y la desviacidn tipica, obtenidos en cada punto de muestreo, durante todo el

periodo de estudio,
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O Desviacién tipica

B Concentracién media
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Figura 193: Media (tramo inferior) y desviacion tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).

02 (mg O2/1)

Figura 194: Media (tramo inferior) y desviacion tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.2 y 8.2, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).
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En la figura 193, se observa como la concentracion media de oxigeno disuelto
disminuyd desde la entrada por el Barranco del Poyo, hasta la salida por la celda FG2, como
consecuencia del consumo de este en los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que en el
humedal tienen lugar. En cambio, en la celda FG3, que como se ha dicho en varias ocasiones,
su vegetacion se desarroll6 mas tardiamente, la concentracién media de oxigeno se
recuperd y aumenté ligeramente. Este hecho coincide con que hasta octubre del 2009, esta

celda fue exportadora de clorofila a.

Ademas, también se observa como la mayor bajada de oxigeno se dio en la celda dos
(FG2), probablemente debido a que el tiempo de residencia necesario para que se produzca
la degradacion bioldgica de la materia organica y la nitrificacion, no es suficiente con el paso
del agua a través de la primera celda, y es necesario el paso por la segunda celda para que se

alcance dicho tiempo.

El comportamiento del humedal fp fue el mismo que el del FG, como se puede apreciar

en la figura 193.

En el humedal F4, la concentracion media decreciéo desde la entrada hasta la salida,
pero lo hizo muy ligeramente. Recordando, esta celda fue la que, generalmente, peores
resultados de eliminacion para los diferentes pardmetros dio, ya que, como se explicé
también, su plantacion fue mas tardia y su densidad significativamente menor que la de las

otras celdas.

7.8 TEMPERATURA.

La temperatura es otro de los parametros fisicos medidos in situ en los diferentes

puntos de muestreo de los tres humedales.

Es muy importante, ya que en los sistemas bioldgicos, la reduccion de la concentracién
de nutrientes depende de la temperatura. En los humedales artificiales, la eliminacién de
nutrientes, tales como el nitrégeno o el fosforo, principalmente es debida a la actividad
bidtica, por tanto, la influencia de la temperatura es vital, cuando se evalua la efectividad de

un humedal artificial.
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Asi pues, en la bibliografia aparece que, la eficiencia de tratamiento de un humedal
artificial, decrece a bajas temperaturas, y esto es debido principalmente, a una reduccién de

la actividad bioldgica.

Alvarez y Bécares, informaron que la vegetaciéon mantuvo una mayor inercia térmica
respecto las fuertes heladas nocturnas que se registraron, lo que supuso valores mas bajos
en el momento de muestreo (medio dia) en la zona vegetada que en la parte sin vegetacion,

aspecto que confirma la importante inercia térmica de la vegetacion.

En la figura siguiente se muestra la evolucion de la temperatura en el agua de entrada
por el Barranco del Poyo y por el Puerto de Catarroja a lo largo de todo el periodo de

estudio,
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Barranco del Poyo Puerto de Catarroja

Figura 195: Temperatura (2 C) en el agua de entrada al sistema por el Barranco del Poyo y por el Puerto de
Catarroja, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las lineas discontinuas representan la media mévil con

un periodo de 2.

La temperatura medida en el Barranco del Poyo y en el Puerto de Catarroja fue
practicamente la misma. Los valores en el primero oscilaron entre 30.4 2 Cy 6.0 2 C, siendo
el promedio de todo el periodo de 19.0 2 C, y en el segundo variaron entre 30.92Cy 5.6 2C,

con un promedio de 18.2 2 C.
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En la bibliografia se recoge que la temperatura éptima para la eliminacion de
nutrientes es a 30 2 C. En nuestro caso, esta temperatura se alcanza o se estd muy préxima a
ella en los meses de junio, julio y agosto, coincidiendo también con concentraciones mas

bajas de oxigeno disuelto.

La evolucién de la temperatura dentro de los humedales artificiales sigue un patrén
bastante regular, al igual que ocurria con el oxigeno disuelto. En la figura que se presenta a
continuacion, se observa como existe una clara tendencia, en las tres celdas del humedal FG,
al aumento en verano y a la disminucidn en invierno, de forma inversa al comportamiento
del OD.
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Figura 196: Temperatura (2 C) en los puntos 2,4 y 6, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las lineas

verde, azul y rojo representan las medias méviles con un periodo de 2.

En la siguiente tabla se comparan las temperaturas promedio y los valores maximos y

minimos alcanzados dentro y fuera del humedal,

Tabla 46: Temperatura medida en los puntos 1.1, 2, 4 y 6 desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010

TEMPERATURA (2C)
Minima
1.1 6.0
2 3.1
4 5.4
6 4.5
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Como se observa en la tabla 46, dentro de las celdas FG1 y FG2, la temperatura
maxima no alcanza los 302 C, aunque si se aproxima mucho a ésta. Ello se debe al efecto
sombra que ejerce en verano la vegetacién sobre la ldmina de agua. En cambio, la celda F3G,
que durante el verano su densidad de vegetacidén fue menor que la de las celdas anteriores,

si se alcanzan los 30 2 C.
Finalmente, en las figuras que se exponen a continuacion, se pueden observar los

valores medios y la desviacidn tipica, obtenidos en cada punto de muestreo, durante todo el

periodo de estudio,

O Desviacién tipica

B Concentracién media

Figura 197: Media (tramo inferior) y desviacion tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).
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Figura 198: Media (tramo inferior) y desviacion tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.2y 8.2, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).

En los tres humedales, la temperatura media disminuyé desde la entrada, hasta la

salida de los mismos.

7.9 pH

El pH del agua es una caracteristica fundamental para el desarrollo de la actividad
bioldgica y para determinar el grado de avance de numerosos procesos de naturaleza fisico-
quimica. Las aguas superficiales de buena calidad (Jucar) que pueden acceder al lago de I
Albufera tienen pHs ligeramente bdsicos, en el entorno de 7.8 unidades de pH. Si durante el
dia se detectan valores superiores a éstos, puede ser sintoma de eutrofizacion. Si se
detectan valores inferiores lo mas probable es que se hayan recibido aportes de aguas

residuales urbanas tratadas o de otro tipo.

En la figura siguiente se muestra la evolucion del pH en el agua de entrada por el

Barranco del Poyo y por el Puerto de Catarroja a lo largo de todo el periodo de estudio,
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Barranco del Poyo Puerto de Catarroja

Figura 199: pH (unidades de pH) en el agua de entrada al sistema por el Barranco del Poyo y por el Puerto de
Catarroja, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las lineas discontinuas representan la media mévil con

un periodo de 2.

Como se puede observar, los valores de pH en las entradas al conjunto de humedales
artificiales, se mueven entre valores de 7.25 y 8.57 en el Barranco del Poyo y entre 7.35 y
8.54 en la acequia del Puerto de Catarroja. Aunque los valores medios sean 7.81 y 7.91,
respectivamente y la variabilidad sea baja (la desviacidon estandar es apenas el 5% y el 4 %
del valor medio) eso no significa que las aguas se parezcan a las aguas superficiales de la

Zona.

El otro factor que hay que tener en cuenta a la hora de analizar estos resultados es que
si el agua tiene un alto nivel de eutrofia, las oscilaciones diarias de pH pueden ser del orden
de 1.5 unidades. A este respecto, los comentarios que se hicieron en el apartado de oxigeno

son totalmente aplicables aqui.

La evolucién del pH dentro de los humedales artificiales sigue un patrén bastante
regular, al igual que ocurria con el oxigeno disuelto y con la temperatura. En la figura que se
presenta a continuacién, se observa como existe una tendencia, en las tres celdas del

humedal FG, a la disminucidn en verano, similar al comportamiento del OD.
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Figura 200: pH en los puntos 2,4 y 6, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las lineas verde, azul y rojo

representan las medias moviles con un periodo de 2.

En la siguiente tabla se comparan los pH promedio y los valores maximos y minimos

alcanzados dentro del humedal FG y fuera del mismo,

Tabla 47: pH medido en los puntos 1.1, 2, 4y 6 desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010

pH(unidades de pH)
Minima
1.1 7.25
2 7.03
4 7.14
6 6.91

Finalmente, en las figuras que se exponen a continuacion, se pueden observar los
valores medios y la desviacidn tipica, obtenidos en cada punto de muestreo, durante todo el

periodo de estudio,
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,,,,,, 5 O Desviacién tipica

B Concentracién media

Figura 201: Media (tramo inferior) y desviacion tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).

pH

Figura 202: Media (tramo inferior) y desviacion tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.2y 8.2, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).
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En la tabla 47 y en las figuras 201 y 202, se puede observar como el pH decrece desde
las entradas hasta las salidas de los tres humedales. Este descenso probablemente sea

debido a la nitrificacion.

Alvarez y Bécares, también observaron como la presencia de vegetacién, ademas de
influir sobre la temperatura del agua, afectaba a otros parametros fisico quimicos como el
pH vy la concentraciéon de OD, debido a que la mayor materia organica en la zona con
vegetacidn, supone una mayor actividad respiradora, lo que produce un menor pH y un

mayor consumo de OD.

7.10 CONDUCTIVIDAD.

A lo largo del recorrido del agua a través del sistema de humedales, es esperable que la
concentracion de sales disueltas tienda a aumentar debido a la evapotranspiraciéon que se
produce en el sistema. Este aumento variara con la época del afio y el caudal tratado, de
modo que cuanto mayor sea el caudal de entrada, menor sera el incremento porcentual de

sales para una misma evapotranspiracion.

El otro factor que puede hacer modificar mucho la conductividad de los humedales es
la precipitacion directa sobre la superficie de las celdas de tratamiento. Esta influencia es
debida al nivel de agua que se mantiene en los mismos, unos 25 cm, de manera que una
precipitacion de 25 I/m? en un dia puede reducir la salinidad en un 10% aproximadamente.
Basta mencionar como ejemplo la precipitacion registrada el dia 28 de septiembre de 2009,
que fue de 125.8 I/m? y cuyos efectos en la salinidad se apreciaron en el primer muestreo de
octubre de 2009. Asociado a este factor estd el tiempo de retencion hidraulica de cada celda

qgue determina la inercia de los cambios de salinidad.
La evolucién de la conductividad en el agua de entrada por el Barranco del Poyo y por

el Puerto de Catarroja a lo largo de todo el periodo de estudio, se muestra en la figura

siguiente,
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Figura 203: Conductividad (1S/cm) en el agua de entrada al sistema por el Barranco del Poyo y por el Puerto
de Catarroja, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010.

Se observa como la conductividad fue mads alta en la época de verano debido a la
mayor evapotranspiracién, y como decrecid a medida que se iba acercando el invierno.
También se aprecia claramente la bajada de la conductividad después de los eventos
importantes de precipitacion, comentados anteriormente en el apartado referido al fosforo

total.

La evolucién de la conductividad dentro de los humedales artificiales se presenta en la

siguiente figura,
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Figura 204: Conductividad en los puntos 2,4 y 6, desde el 06/04/2009 hasta el 22/03/2010. Las lineas verde,

azul y rojo representan las medias moviles con un periodo de 2.

La conductividad por lo general, aumentd a lo largo de los humedales como
consecuencia de la evapotranspiracion, y ademas, al igual que ocurre con las entradas, es
mayor en la época estival y va disminuyendo conforme van descendiendo las temperaturas.
También se puede apreciar, la disminucion de la concentracién de sales como consecuencia

de las precipitaciones.
Debido a la variacién estacional, no tiene mucho sentido trabajar con valores medios

anuales. Sin embargo, se van a mostrar en las siguientes figuras para al menos disponer de

un orden de variaciéon de las conductividades en el sistema,
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O Desviacién tipica

B Concentracién media

Figura 205: Media (tramo inferior) y desviacion tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).

uS/cm

Figura 206: Media (tramo inferior) y desviacion tipica (tramo superior) de los datos recogidos en los punto de
muestreo 1.2y 8.2, durante todo el periodo anual (06/04/2009 al 22/03/2010).

262



RESULTADOS. Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente

En ambas figuras se observa como la media de las conductividades recogidas durante
todo el periodo de estudio, se incrementé desde las entradas, hasta las salidas de los

humedales.

7.11 INTRODUCCION A LA MODELACION EN SISTEMAS DE
HUMEDALES ARTIFICIALES: DESARROLLO DE MODELOS
MATEMATICOS.

7.11.1 Desarrollo de un modelo empirico para el calculo de la Concentracion
base(C*).

Basandonos en la informacidén recogida en la bibliografia, hemos estimado el valor de
la concentracion base para los SSt, P, N1, Cl a, y DQO+ en nuestro sistema de estudio, a partir

de las mas bajas concentraciones de los mismos observadas en el efluente del humedal.

Para su calculo se representan los valores obtenidos a la salida del sistema en funcién
de la temperatura medida en el mismo. Ello nos permite delimitar visualmente una
curvilinea que una los valores mas bajos de concentracién encontrados. Un ejemplo lo

podemos ver en la siguiente figura,
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Figura 207: Relacion entre el fésforo total en el punto 6 (salida de la celda FG3) y la temperatura del agua en

ese mismo punto. Fuente: Basado en Kadlec y Wallace (2009).

Los valores seleccionados, se ajustan a una curva exponencial, que representa para
cada temperatura, el valor de la concentracion base en el humedal. De este modo, conocido
el valor de la temperatura, se puede determinar, la minima concentracion que se podria

obtener en el efluente,

Correlacion entre Pty temperatura del agua
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Figura 208: Ajuste exponencial a los valores mas bajos de fosforo total en el punto 6 (salida de la celda FG3)

para distintas temperaturas.

Mediante la ecuacidn resultante del ajuste exponencial, se han calculado valores de C*,

para un rango determinado de temperaturas (de 0 a 352C).

Con el fin de asemejar el cdlculo de la concentracién base, a la ecuacién de Arrhenius
(kT=k20*9(T'2°)), se ha empleado un algoritmo de optimizacién (Solver) para determinar los
valores de los parametros de la ecuacién, que hagan minima la diferencia entre los valores
de C* calculados con la ecuacién del ajuste exponencial y los de C* calculados con la

ecuacioén andloga a la de Arrhenius,
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Correlacion entre Pr y temperatura del agua
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Figura 209: Representacion de los valores experimentales, ajuste exponencial y ecuacion de Arrhenius.

Las ecuaciones obtenidas para los sdlidos suspendidos, fésforo total, nitrégeno total,

DQO total y clorofila a en el humedal FG son las siguientes:

C*(s:)=2.96[1.12" mg/I
C*(~)=0.06[1.07""* mg/|
C*(w)=0.070[1.05 "*. mg/l
C * (ba0r) =15.25[1.04"™° mg/l
C*(aa) =3.59[1.08 " mg/m?>

Donde T es la temperatura expresada en grados Celsius.

Si solamente se considera la celda FG2, ya que la celda FG3 tardd mas tiempo en

desarrollarse, los resultados obtenidos son:

C*(s) =4.051[1.054" "  mg/l
C*(») =0.072590(1.03" "*" mg/l
C*(v)=0.4323[1.1077" 7% mg/l
C*(va0r) =2.602[1.18 .. mg/l
C*(as) =0.35701.14"™ 7 mg/I
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Las ecuaciones obtenidas por Coveney (2002) fueron las siguientes:

C *(ss7) =0.5[1 257188 mg/|
C *(pr) =0.07204.025" 212°  mg/

7.11.2 Desarrollo de un modelo empirico para el calculo de la concentracion del

efluente (Co).

Las principales variables que determinan la concentracion a la salida del humedal (Co)
son la carga hidraulica (g), o el equivalente tiempo de retencién hidraulico (h/g), y la
concentracion en el influente. Otros parametros que influyen son la temperatura, la

radiacion solar y el pH (Kadlec y Wallace, 2009).
Conocidos los datos de concentracion a la salida del sistema, para un periodo de

tiempo de un afo, se ha ajustado un modelo simple que relaciona la concentracion a la

salida con la concentracion a la entrada y con la carga hidraulica. La ecuacidn es la siguiente:
—a¥ bk C
C,=a*Ci *q

Los resultados obtenidos para el fésforo total son los siguientes:
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Figura 210: Representacion de los valores experimentales y de los simulados, para el P; en el humedal FG.
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La ecuacidén que satisface los valores simulados es la siguiente:

Co=0.14+¢ cj%6e g°3

Para el caso de los SSt los resultados son:
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Figura 211: Representacidon de los valores experimentales y de los simulados, para los SS; en el humedal FG.

En este caso, la ecuacidén queda de la siguiente manera:
Co=0.19¢ cj*2Le g0

De la ecuacién superior se desprende que la concentracién de sélidos suspendidos a la
salida del humedal decrece al aumentar la carga hidraulica, tal y como se observa en la

figura siguiente:
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Figura 212: Correlacion entre los valores calculados, mediante el modelo simple, para los SS; a la salida del

humedal FG y la carga hidraulica

Esta tendencia también se observa en los valores experimentales:
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Figura 213: Correlacion entre los valores experimentales de SS; a la salida del humedal FG y la carga

hidraulica.

El mismo procedimiento se ha seguido para la celda FG2, siendo en este caso la
concentraciéon del influente, la concentracion en el punto 2 (salida de la celda FG1) y la

concentracion del efluente, la del punto 4.
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Los resultados para el fosforo total son:

Efluente (mg/l)
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Figura 214: Representacion de los valores experimentales y de los simulados, de la concentracion de Pra la
salida de la celda FG2.

La ecuacidén resultante, que permite predecir la concentracién en el efluente conocidas

la concentracién en la entrada y la carga hidraulica es:

Co=0.31¢ (j08 ¢g1°

Los valores que toman en esta ecuacién los parametros del modelo, son semejantes a

los obtenidos por Son, Y. (2010):
Co=0.3857¢ CI-0.9621. q0.2175

En el caso de los sélidos suspendidos el resultado es el que aparece en la siguiente figura

y en la posterior ecuacidn:
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Figura 215: Representacion de los valores experimentales y de los simulados, de la concentracion de SSy a la
salida de la celda FG2.

Co=0.21¢ %o g O®

De nuevo, la concentracion de sdlidos en el efluente disminuye al incrementar la carga

hidraulica:

100
L 4 y=-1,12x+33,09

90 R’=0,17
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20
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30
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Figura 216: Correlacion entre los valores calculados, mediante el modelo simple, para los SS; en el efluente

de la celda FG2 y la carga hidraulica.
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En las figuras siguientes se representan de los valores simulados para el efluente de la

celda FG2 versus los observados,

Efluente experimental (mg/l)
o
N

0,15
0,1
0,05 y=0,233x+0,12
R*=0,33
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Efluente simulado (mg/l)
Figura 217: Correlacidon entre el P; observado y el simulado.
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Figura 218: Correlacion entre los SS; observados y los simulados.

271



272



CONCLUSIONES

273



274



CONCLUSIONES

Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente

8 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas del proceso de investigacion llevado a cabo

durante el primer afio de funcionamiento (periodo de puesta en marcha) del sistema de

humedales artificiales de flujo superficial ubicado en el Tancat de la Pipa (Parque Natural de

I’Albufera de Valencia) son las siguientes:

— Las caracteristicas del agua de entrada a los humedales artificiales se corresponden

a las de una masa de agua en estado hipereutréfico. Estas son:

= Foésforo total:

En el Barranco del Poyo la concentracién del mismo varié entre 0.20 mg

P/l'y 1.13 mg P/I, siendo la concentraciéon media de 0.40 mg P/I.

En la Acequia del Puerto de Catarroja el rango de valores se situé desde
0.16 mg P/l hasta 0.94 mg P/L, con un valor medio de 0.38 mg P/I.

Segun los valores limite de clasificacion tréfica para un sistema natural,
extraidos del informe de la OCDE de 1982, las aguas con concentracion de

fosforo total mayor que 0.1 mg P/I, son hipereutrdficas.

Ademas, en las dos entradas, practicamente todo el fésforo que entra al
sistema es fosforo no soluble. Las concentraciones de fésforo inorganico
soluble (medido como ortofosfatos) del agua de entrada
mayoritariamente estan por debajo del limite de deteccion del método
(<0.01 mg P/l). No obstante, en momentos muy concretos, existen picos

de fésforo inorganico soluble, asociados a eventos de lluvia.

= (Clorofila a:

En el Barranco del Poyo la concentracion de la misma varié entre 252 pg/I

y 3 ug/l, siendo el valor medio de 76 pg/I.
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» En la Acequia del Puerto de Catarroja el rango de valores varid entre 232

ug/ly 4 pg/l, siendo su valor medio de 65 ug/I.

El informe de la OCDE, de 1982, establece que un lago es hipereutrdfico si
su concentracién media de Clorofila a es superior 25 mg Cl a/m* vy la

concentracion maxima superior a 75 mg Cl a/m?.
= Soélidos suspendidos volatiles:

En las dos entradas, el porcentaje de materia organica que forma parte de
los soélidos estd en torno a un 40%. Esta fraccion de sdlidos se
corresponde, en las aguas hipereutroficas como las de estudio,

principalmente a organismos fitoplancténicos y a detritos.

— Se ha comprobado que el sistema de humedales artificiales es un sistema efectivo

para tratar las aguas hipereutrofizadas de una masa de agua natural como el lago

de I’Albufera de Valencia.

El conjunto de humedales fueron capaces de eliminar sélidos
suspendidos, fosforo total, nitrogeno total y clorofila a del agua
procedente del lago de I'Albufera de Valencia con unos rendimientos
globales del 46%, 56%, 56% y 42%, respectivamente.

El volumen de agua tratado durante todo el periodo de estudio fue
aproximadamente de 1.8 Hm?®. Este volumen representa un 8.6% del

volumen del lago de I'Albufera.

La masa de sélidos suspendidos, fésforo total, nitrégeno total y clorofila
a eliminada al cabo del afio de estudio fue de 30046,8 Kg, 425,6 Kg,
4579,2 Kg y 54,8 Kg, respectivamente.

— Sise toman las siguientes consideraciones:

0 Ausencia de entradas de vertidos al lago, procedentes de otras fuentes

distintas a la salida del sistema de tratamiento basado en humedales

artificiales del Tancat de la Pipa.
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0 El valor promedio de sdlidos suspendidos, fésforo total, nitrégeno total
y clorofila a obtenidos del Barranco del Poyo durante el afio de estudio,
es el valor medio de los mismos contenidos en el lago de I’Albufera

durante un afo.

0 Volumen de agua en el lago de 21 Hm®.

Se obtiene, que con el sistema de humedales artificiales se han eliminado el 4,1%,

5,1%, 5% y 5% de los sélidos suspendidos, fésforo total, nitrégeno total y clorofila,

contenidos en dicho lago.

— Se ensayo con distintas cargas hidraulicas, con el fin de obtener el maximo volumen

de agua que podria tratarse sin perjudicar la eficiencia del tratamiento. En este

sentido, se fue incrementando la misma desde un valor de 0,02 m*/m?*d a 0,08

m3/m?*d. Los mejores resultados para los distintos parametros fueron :

Solidos suspendidos: 0,06 m*/m?*d (uno 60 I/s).
Fésforo total: 0,08 m*/m?*d (unos 80 I/s).
Nitrégeno total: 0,02 m3/m?*d (entre 20y 40 I/s).
Clorofila a: 0,02 m*/m?*d (entre 20y 40 I/s).

En el caso del fosforo total, el rendimiento obtenido con la carga
hidraulica de 0,06 m3/m?*d es practicamente el mismo que el
obtenido con la carga hidraulica de 0,08 m*/m?*d (57% y 60%).

En el caso del nitrégeno total y de la clorofila a, el analisis de
obtener la carga hidrdulica 6ptima no se puede realizar debido a
las bajas concentraciones en la entrada que se dieron en el
periodo en que se trabajé con una carga hidrdulica de 0,06
m3/m?*d. El sistema no fue capaz de trabajar con un rendimiento

elevado dado esas concentraciones de entrada tan bajas.

Por los motivos citados, se considera que la carga hidraulica

Optima fue la de 0,06 m>/m?*d y un caudal de 80 I/s. Esta se
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corresponde con un tiempo de residencia hidraulico en cada uno

de los humedales de 3 dias.

— Ademas, se ha observado que al incrementar la carga hidraulica de entrada a los
diferentes humedales artificiales, decrece el rendimiento de estos durante un
periodo de aproximadamente un mes o mes y medio. Pasado este lapso de tiempo
el sistema vuelve a recuperar rendimientos elevados. Por tanto, los humedales
necesitan de un tiempo de respuesta para absorber el cambio producido en el

caudal de agua a tratar (inercia).

— Se ha comprobado que existe una concentracion minima de cada uno de los
parametros estudiados (concentracion base) que el humedal artificial no es capaz
de eliminar. Ello es debido a quela mayoria de los humedales, sostienen mas
productores que consumidores, resultando en un suministro neto de biomasa. Este
exceso de material, normalmente queda enterrado en el sedimento o es exportado
desde el humedal. La exportacién neta resulta en una liberacién interna de biomasa
particulada y disuelta a la columna de agua, que es medida como niveles distintos
de cero de demanda bioldgica de oxigeno (DBQ), sdlidos suspendidos totales (SSt),

nitrégeno total (Nt) y fésforo total (P).

— También se ha comprobado la efectividad de estos sistemas en reducir los picos de
nutrientes, que se dan en las escorrentias superficiales que desembocan el lago,
tras los eventos de lluvia (efecto del lavado de la cuenca). Esta funcion
amortiguadora de los picos de carga de nutrientes, refuerza la utilidad de este tipo

de sistemas en el entorno del lago.

— Se ha establecido una buena correlaciéon entre la medida de la turbidez y el
contenido de sélidos suspendidos en las aguas sometidas al tratamiento. Ello
permite establecer la turbidez como una variable de control de la calidad de las
aguas y estimar a partir de ella, de una manera facil y rapida, la concentracion de

sélidos suspendidos en el agua.
— Se ha observado que la concentracion de oxigeno dentro de los humedales

artificiales siguen un patron bastante regular, disminuyendo su concentracién en

verano y aumentando en invierno. Por tanto, la concentracidén de oxigeno disuelto
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vario inversamente con la temperatura. Las concentraciones mas bajas se dieron
desde finales de Julio hasta mediados de Octubre del 2009.

— Dentro de los humedales también decrecié la concentracion de oxigeno a lo largo
de las celdas de tratamiento como resultado del consumo del mismo en los

diferentes procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que en el humedal tienen lugar.

— El comportamiento de la temperatura dentro del humedal fue inverso al del

oxigeno disuelto, es decir, aumenté en verano y disminuyo en invierno.

— La evolucién del pH dentro del humedal fue similar a la del oxigeno disuelto,
disminuyd en verano y aumento en invierno. Ademas, a lo largo del humedal el pH

decrece, probablemente debido a la nitrificacion.

— Finalmente, la conductividad en las entradas fue mas alta en verano, debido a la
mayor evapotranspiracion y disminuyé en invierno. También, se ha observado la

bajada de la conductividad tras los eventos de lluvia producidos en la zona.

— A lo largo de los humedales la conductividad aumentd como consecuencia de la
evapotranspiracion, y ademas su valor fue mayor en verano que en invierno. Dentro
de los humedales también se aprecia la disminucidon de la concentracion de sales

después de los eventos de lluvia producidos.

— Como consecuencia del incremento en la concentracién de sales que se produce a
lo largo del humedal artificial, la conductividad es un parametro importante a tener
en cuenta a la hora de decidir el caudal de agua a tratar, ya que, éste ha de ser
suficiente como para que el incremento de concentracién en sales que se produce

dentro del humedal no impida que pueda verterse esta agua tratada al lago.

— Se han elaborado dos modelos empiricos sencillos. Estos son los siguientes:
= Modelo empirico para el cdlculo de la concentracion base
(Background Concentrations): este modelo nos permite estimar,

a partir de la temperatura en el humedal, el valor de la

concentracion base para los diferentes parametros de estudio.

279



CONCLUSIONES Tesina de Master. Master en Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente

=  Modelo empirico para el cdlculo de la concentracion del efluente
(Co): este modelo permite estimar la concentracion de un
determinado componente a la salida del humedal, a partir de la

carga hidraulica y de la concentracion del mismo en el influente.

De los problemas presentados en el sistema de humedales artificiales y de la
observacion en campo de los procesos que alli se dieron, se han seleccionado una serie de
recomendaciones que podrian servir para mejorar el funcionamiento del humedal en

cuestién o de otros en via de implantacién. Dichas recomendaciones son las siguientes,

— Ser recomienda el sistema de celdas en serie, ya que permite la operacién y el
mantenimiento independiente. Lo mds destacable, es que permite realizar la
cosecha por partes de modo que el humedal nunca queda totalmente desnudo de
vegetacion. Las celdas vegetadas pueden seguir depurando el agua, mientras en la

celda cosechada la vegetacion vuelve a crecer.

— La magquinaria empleada para la cosecha debe ser ligera, ya que la maquinaria
pesada provoca tal compactacion del sedimento y del suelo que las plantas tienen

problemas para crecer nuevamente.

— Es importante que la densidad de vegetacion dentro de los humedales sea la
optima. Se debe evitar que queden zonas sin vegetacién, pues si es asi, se facilita el

crecimiento de malas hierbas y de algas filamentosas.

— Se ha comprobado que una densidad de vegetacién menor de 1 planta /m? no da

buenos resultados.

— En general, se debe evitar plantar enea (Typha) en aquellos lugares en los que
habitan aves con una dieta alimenticia basicamente vegetal, pues la depredacion
gue llevan a cabo sobre estos materiales vegetales puede llevar a disminuir

significativamente la densidad de vegetacion dentro de los humedales.

— Las motas que separan las celdas de tratamiento deben ser altas y resistentes para
permitir incrementar el la profundidad de la ldmina de agua dentro de las celdas a
la par que se incrementa el caudal de entrada. De este modo, el tiempo de

residencia dentro de dichas celdas se pueda mantener invariable.
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— La abundancia de aves en el humedal, afecta a la concentracion base de los
diferentes componentes estudiados. Por ello es importante estudiar en un futuro, la

influencia de la presencia de aves en dicha concentracién.

— Por ultimo, aunque no se ha estudiado en el presente trabajo la influencia del
zooplancton dentro del humedal, si que se ha detectado el efecto del mismo en Ia
turbidez del agua, cuando éste esta presente en abundancia en los humedales. Esta

influencia también sera estudiada en un futuro.
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