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1.1 Els aiguamolls artificials  

Els aiguamolls artificials s·n sistemes destinats al tractament dôaig¿es inspirats 

en els ecosistemes que conformen els aiguamolls naturals. Es classifiquen dins dels 

coneguts com Sistemes de Depuració Natural, grup que engloba tots els sistemes de 

tractaments dôaig¿es que tracten dôimitar i reproduir, de forma controlada, el 

funcionament dels processos naturals depuratius que suposen lôeliminaci· de 

subst¨ncies contaminants. Aix², els aiguamolls artificials no s·n m®s que lôestabliment 

de zones on es reprodueixen els processos f²sics, qu²mics i biol¸gics dôun aiguamoll 

natural, amb la finalitat, entre altres, dôeliminar els contaminants de lôaigua tal com es 

depurarien en un aiguamoll natural (www.iagua.es/) .  

El conveni Ramsar (UNESCO, 1971) defineix els aiguamolls com a ñzones de 

la superfície terrestre que estan temporalment o permanent inundades, regulades per 

factors climàtics i en constant interrelaci· amb els ®ssers vius que lôhabitenò, i recalca 

la import¨ncia dôaquests com a un dels ecosistemes m®s productius, bressol de 

biodiversitat i font dôaigua i productivitat prim¨ria, base de superviv¯ncia de moltes 

espècies.  

 

1.1.1 Funcionament 

En el funcionament dôaquests sistemes de depuraci· intervenen dos elements 

claus (www.iagua.es/): 

o El substrat. Realitza les següents funcions: 

- Actua com a suport per a la vegetació.  

- Permet la fixació de la població bacteriana, la qual intervé en la 

majoria dels processos de depuració.  

o La vegetació. Composta principalment per macròfites emergents 

arraigades al s¸l dôaig¿es poc profundes i amb la part fotosintètica aèria, 

adaptada a la hidrologia i a les condicions dôaquests ecosistemes. Les 

seues funcions en el sistema de depuració són les següents (Oliver, 

2011):  

http://www.iagua.es/blogs/carolina-miguel/los-humedales-artificiales-componentes-y-tipos
http://www.iagua.es/blogs/carolina-miguel/los-humedales-artificiales-componentes-y-tipos
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- Contribueixen a lôoxigenaci· del substrat a nivell de la rizosfera. 

- Les tiges i fulles serveixen com a medi de suport al desenvolupament 

de la població bacteriana, responsable de la major part dels 

processos microbiològics. 

- Eliminen nutrients i sòlids per absorció/extracció: les plantes 

assimilen nutrients per al seu creixement i reproducció, i es pot 

procedir a lôeliminaci· dôaquests mitjanant la recolĿlecci· de la 

biomassa vegetal. 

- Actuen com a medi filtrant. 

- Atenuen la radiació solar, limitant així el creixement de les algues. 

- Frenen lôefecte del vent sobre lôaigua. 

- Estabilitzen la superfície dels aiguamolls. 

- Alliberen antibiòtics, eliminant amb açò patògens. 

- Proporcionen hàbitat per a nombroses espècies. 

- Disminueix, alhora que distribueix, la velocitat de la corrent dôaigua, la 

qual cosa suposa un increment de la sedimentació de sòlids 

suspesos, i una disminuci· del risc dôerosi· i resuspensi·. Tamb® 

comporta un augment del temps de contacte entre lôaigua i la 

superfície de la planta. 

- Aïlla del fred els aiguamolls  

Els aiguamolls artificials poden tindre diferents dissenys, diferenciant-se, entre 

altres coses, pel model de flux de lôaigua, que pot ser de flux superficial o lliure, de flux 

subsuperficial horitzontal i de flux subsuperficial vertical, principalment. També es 

distingeixen pel tipus de vegetació que intervé: emergent, submergida, de flotació 

lliure o de fulles flotants (Vymaxal, 2001).  

Aquest estudi es centra en els aiguamolls del tipus flux lliure o superficial. En 

aquests, lôaigua circula per dalt del substrat -fet que fomenta les condicions aeròbies- i 

entre la vegetaci· emergent, des dôun punt dôentrada fins un punt de desc¨rrega 

(figura 1) sense assolir grans profunditats (de 0,1 a 0,6 metres). El tractament de 

lôaigua es produeix de forma cont²nua mitjanant la circulaci· de lôaigua per les tiges i 

arrels de la vegetació, eliminant-se aix² grans quantitats de contaminants de lôaigua 

com els nutrients nitrogen i fòsfor, matèria orgànica, sòlids en suspensió, i fins i tot 

certs productes tòxics. 
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Figura 1. Esquema del funcionament aiguamoll artificial de flux lliure  

(Vymazal, 2007).  

 

1.1.2 Avantatges 

Els avantatges dôaquests sistemes de depuraci· front als sistemes 

convencionals són molts. La principal diferència tècnica entre aquests recau en què 

no precisa dôaportacions energ¯tiques artificials, sin· que es produeix a velocitat 

natural, amb temps de residència hidràulica majors. Açò suposa un important estalvi 

dôenergia, tot i que per contra requereix de dimensions de terreny superiors. Per¸ 

presenten altres beneficis, ja que no sols realitzen la funci· de depuraci· dôaigua sin· 

que a més converteix els residus que depuren en productes potencialment 

aprofitables, i alhora suposa una millora ambiental perquè fomenta la biodiversitat dels 

ecosistemes que formen i posseeixen un alt valor paisatgístic. De fet, en molts casos 

els aiguamolls artificials no es creen amb la finalitat primera de depuració de les 

aigües, sinó que es dissenyen per a restaurar i crear el mateix ecosistema pels valors 

ambientals propis. Per altra banda, es regeixen per processos molt senzills de 

controlar i no precisen (o gaireb® gens) dôequips electromec¨nics, minimitzant-se així 

les avaries, alhora que quasi totes les operacions de manteniment i explotació es 

duen a terme mitjançant tasques agrícoles clàssiques. A més, com què funcionen com 

a ecosistemes naturals capaos dôautoregular-se, presenten un funcionament eficaç 

front a variacions de caudal i contaminant de lôefluent a tractar. S·n per tant, no sols 

un mecanisme de tractament dôaig¿es, sin· una acci· de recuperaci·, estalvi i 

integració ambiental i socioeconòmica eficaç. 
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1.2 LôAlbufera de Val¯ncia 

El Parc Natural de lôAlbufera (figura 2) està situat al sud de la ciutat de València 

i compr¯n 21.120 hect¨rees dôextensi·.  

 

Figura 2. Imatge de lôAlbufera de Val¯ncia (font pròpia) 

En el seu origen, la zona era un golf marí que quedà aïllat a causa de la 

formaci· dôuna restinga arenosa. Dôaquesta manera es va crear el llac de lôAlbufera, 

que en aquells moments ocupava una extensi· de 30.000 hect¨rees dôaigua salobre. 

Tant la salinitat com lôextensi· han disminuµt en el temps: la primera a causa dels 

aportacions de les sèquies, barrancs i ullals, i per la regulaci· de lôintercanvi entre el 

llac i la mar;  pel que fa a lôextensi·, la seua reducció es deu en part a processos 

naturals de rebliment, però principalment al soterrament de part del terreny per a la 

transformació en camps de cultiu dôarr¸s a partir del segle XV. Així, el llac sôha reduµt 

dr¨sticament fins ocupar en lôactualitat aproximadament 2.100 hectàrees. Amb tots 

aquests processos, on els canvis naturals han anat de la mà dels canvis impulsats per 

lôacci· humana, avui en dia a terreny es poden diferenciar 3 zones principals, el 

conjunt de les quals atorga una gran diversitat dôespais a aquest enclavament: la 

llacuna, la restinga i la marjal. 

-  La llacuna t® una profunditat mitjana dô1 metre dôaigua, la qual ®s 

dolça ja que és alimentada per les aigües del Xúquer, el Túria i per 

altres cursos menors com barrancs. Està rodejada per extensions de 

senillar i vegetació típica que formen també illes (conegudes com a 
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mates) arreu de la llacuna, ocupant fins a 200 hectàrees. Aquestes 

mates suposen un important h¨bitat dôesp¯cies vegetals que 

representen zones de nidificació, refugi i alimentació per a les aus, 

actuant, per tant, com a importants àrees de reserva.  

- La restinga, responsable de la separació entre la llacuna i el mar 

mediterrani. En la seua part nord està coberta per un bosc litoral de 

850 hectàrees de pinars, mont baix i també ambient dunar, conegut 

com ñla Devesaò. Està interrompuda per 3 goles (Pujol, el Perellonet i 

el Perelló), canals que comuniquen el llac amb la mar i permeten 

regular el nivell dôaigua del llac mitjanant comportes en funci· de les 

necessitats h²driques del cultiu de lôarr¸s.  

- La zona de marjal està destinada al cultiu de lôarr¸s, i correspon a la 

major extensió del parc amb 14.000 hectàrees. Els arrossers 

suposen la principal ¨rea dôalimentaci· per a les aus aqu¨tiques, i les 

fases del seu cultiu són les responsables del canviant paisatge de 

lôAlbufera al llarg de lôany.  

Com a resultat dôaquests tres ambients, tot i estar envoltada de lôelevada 

pressió antròpica que exerceix lôentorn metropolit¨ de Val¯ncia, el Parc Natural de 

lôAlbufera de València suposa un dels enclavaments més emblemàtics del territori 

valencià, aportant grans recursos ambientals i ecològics que coexisteixen amb la 

tradició i la cultura local. (www.valencies.es/albufera; www.lifealbufera.org; 

www.chj.es).  

La figura de protecció de Parc Natural no fou assolida fins 1986 mitjançant el 

Decret 89/1986. Però conté altres figures normatives que protegeixen els seus valors: 

a nivell internacional, ja en 1990 entr¨ en la Llista dôAiguamolls dôImport¨ncia 

Internacional del Conveni Ramsar; a nivell comunitari, forma part de la Xarxa Natura 

2000 al ser declarada Zona dôEspecial Protecci· per a les Aus (ZEPA) mitjanant la 

Directiva Aus, i Lloc dôImport¨ncia Comunit¨ria (LIC) de la Directiva H¨bitats 

(http://www.citma.gva.es). Al formar part dôaquesta xarxa dôespais representatius de la 

diversitat dôh¨bitats i dôesp¯cies europees, aquesta ¨rea est¨ sotmesa a un r¯gim 

jurídic de protecció que obliga a adoptar mesures per tal de mantindre-la o restaurar-

la en un estat favorable, amb lôobjectiu de contribuir a garantir la biodiversitat 

http://www.valencies.es/
http://www.lifealbufera.org/
http://www.citma.gva.es/
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mitjançant la conservació dels hàbitats naturals i de la fauna i la flora silvestres en el 

territori europeu, aix² com dôinvertir la tend¯ncia recessiva de les aus en estat salvatge 

per garantir la seua conservació i regular-ne lôexplotaci· (D.O.C.E., 1992; D.O.U.E. 

2009). Per la seua banda, la directiva Marc de lôAigua obliga a aplicar les mesures 

necessàries per a prevenir el deteriorament de les masses dôaigua superficial, i 

protegir, millorar i regenerar-les a fi dôassolir un bon estat de les aig¿es, i amb la 

finalitat dôassolir un bon potencial ecol¸gic i bon estat qu²mic en cas de tractar-se de 

masses dôaigua artificials i molt modificades (D.O.C.E., 2000).  

Actualment, per¸, la llacuna sofreix, entre altres problemes, dôhipereutr¸fia, fet 

que li impedeix aconseguir el seu vertader potencial ecològic. Lôeutrofització és un 

augment dels nutrients a les aigües (principalment nitrogen i fòsfor) que comporta un 

creixement massiu dôalgues. Si les densitats algals que sôassoleixen s·n elevades, la 

respiraci· dôaquestes pot produir per²odes dôan¸xia durant la nit, situaci· crítica per a 

la vida dels organismes aquàtics en la que apareixeran substàncies com el sulfhídric, 

lôamon²ac i el met¨. A m®s, es veur¨ reduµda la quantitat de llum que penetra a lôaigua. 

Tot a¸ modifica les caracter²stiques de la massa dôaigua, podent comportar els 

següents problemes: 

- P¯rdua de qualitat de lôaigua. 

- Modificació de les característiques del medi, modificant per tant les 

espècies que en ell habiten, amb aparici· dôoportunistes i suposant una 

important pèrdua de biodiversitat. 

- Grans variacions al llarg del dia de les concentracions dôoxigen, podent 

arribar a condicions anòxiques durant la nit. Açò pot comportar la mortaldat 

de molts éssers vius. 

- La massiva mortaldat suposa un augment de matèria orgànica de 

degradació. 

- Augment del nivell de sedimentació que accelerarà el rebliment del llac. 

- Augment de la terbolesa. 
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- Olor i sabor en lôaigua que pot suposar la reducci· dels usos dôaquesta per 

a abastiment i per a finalitats recreatives. 

- Importants pèrdues econòmiques.  

- Dificultats per a la navegació a causa del creixement de masses dôalgues. 

- Producció de toxines per determinades algues i bacteris, que poden arribar 

a formar zones mortes. 

- Degradaci· de lôecosistema. 

Lôeutrofitzaci· ®s un problema molt est¯s a les zones humides dô¨rees 

industrialitzades o molt habitades, com ®s el cas de lô¨rea motiu dôestudi, envoltada 

per lôentorn metropolit¨ de Val¯ncia (amb m®s de mili· i mig dôhabitants), amb zona 

industrial i una àrea dôintens ¼s agr²cola. A lôAlbufera el problema de lôeutrofització no 

sorgí fins els anys 70 amb el creixement urb¨ i industrial, passant dôun estat oligotr¸fic 

als nivells dôavui en dia, el qual comportà una forta degradació de la qualitat de 

lôaigua, desapareixent les plantes aqu¨tiques i gran quantitat de poblaci· piscícola, de 

mol·luscs i insectes aquàtics. La manca de vegetació protectora ha fet que les mates 

sôhagen vist reduµdes en un 20%. Amb tot, les poblacions dôavifauna tamb® sôhan vist 

reudïdes a causa de la falta dôaliment i de refugi. (www.valencia.es/albufera).   

Lôaugment de nutrients en el llac s·n conseq¿¯ncia de diferents factors. En 

primer lloc, a causa de les aportacions contínues dels adobs dels camps de cultiu 

donades pel canvi cap a una agricultura intensiva, amb el creixent ús de fertilitzant, 

rics en nutrients. Altra via per la que arriben aquestes substàncies és per vessaments 

directes, tant dôorigen urb¨ com industrial, o per vessaments que, tot i haver estat 

tractats prèviament, no assoleixen les condicions òptimes. Però lôentrada de dites 

substàncies no són sols els causants, sinó que la disminució de les aportacions 

dôaigua dola tamb® provoquen lôacceleraci· dôaquest proc®s per la manca de 

renovaci· de lôaigua. Aix², lôestat general dels ullals, principal font dôentrada dôaigua de 

bona qualitat al llac, és gairebé de desaparició total degut al rebliment pels sediments 

i a lôobertura de pous, tot i que en els darrers anys sôhan dut actuacions destinades a 

recuperar-ne. De la mateixa manera, les aportacions procedents del X¼quer sôhan vist 

fortament reduïdes al pla de la conca. 



Introducció 

10 
 

Les mesures que sôapliquen front a aquesta problem¨tica s·n les seg¿ents 

(Oliver, 2011): 

o Sobre les aportacions externes: 

- Tractar prèviament les aigües residuals. 

- Modificar la composició de les substàncies que els originen. 

- Desviar els caudals dôaig¿es residuals cap a altres zones menys 

sensibles. 

- Gestionar m®s eficament lô¼s de fertilitzants. 

o Actuacions dins del propi sistema:   

- Dragar completament el sistema, eliminant així la capa de sediments, 

la qual acabaria sent font de nutrients. 

- Fixar el f¸sfor en els sediments mitjanant lôaddici· dôalgun compost 

químic, impedint que es mobilitze aquest element cap a la columna 

dôaigua. 

- Realitzar aportacions dôaigua en quantitat i qualitat. 

- Emprar aiguamolls artificials per a tractar les aigües eutrofitzades.  

 

Aquesta darrera actuació sôest¨ aplicant en 3 zones de lôAlbufera de Val¯ncia, 

una dôelles objecte dôaquest estudi amb la finalitat de comprovar els canvis produµts en 

la qualitat de lôaigua.  
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1.3 Aiguamolls artificials en lôAlbufera de Val¯ncia 

En lôactualitat, trobem 3 aiguamolls artificials dins de lô¨mbit del Parc Natural de 

lôAlbufera: el Tancat de M²lia, el Tancat de lôIlla i el Tancat de la Pipa (figura 3).  

           

Figura 3. Situació dels aiguamolls artificials de lôAlbufera de Val¯ncia. (1) Tancat de la 
Pipa, (2) Tancat de M²lia, (3) Tancat de lôIlla. 

 
Primerament, per entendre què és un tancat, cal recordar que els terrenys que 

avui en dia conformen lôarrosser de lôAlbufera s·n aterraments antròpics del llac 

original, aquests es troben per sota del nivell de les aig¿es de lôAlbufera. Per  a¸, els 

arrossers es tanquen amb motes per contenir lôaigua que els arriba per gravetat, i 

alhora requereixen generalment de motors per extraure-la despr®s de lô¯poca 

dôinundaci·. Un tancat ®s una unitat dôaquest terreny de cultiu que presenta un servei 

comú de buidat i omplert de les parcel·les que el conformen; és a dir, que es troba tot 

ell envoltat per una mota perimetral i amb un ¼nic motor dôextracció, i amb tots dos 

elements es regula la inundació i buidatge dels camps. Açò li atorga independència en 

la gestió hídrica respecte a la resta de terrenys.   
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Els aiguamolls artificials dels tres tancats foren construïts dins del programa 

AGUA-ALBUFERA, el qual integrava un conjunt dôactuacions a realitzar dins del Parc 

Natural de lôAlbufera, amb lôobjectiu de regenerar les condicions ambientals dôaquest 

enclavament. Concretament, els aiguamolls es projectaven amb doble finalitat: per 

reduir nutrients per tal dôassolir valors per sota dels llindars establerts i per aportar 

renaturalitzaci· a lô¨rea. (Cifres, et al.) 

Per la seua banda, el Tancat de Mília està situat al sud de la llacuna al terme 

municipal de Sollana (figura 3) i pot tant captar aigües del llac per a la seua depuració, 

com rebre les aig¿es vessades per lôestaci· depuradora dôaig¿es residuals de 

lôAlbufera-Sud per tractar-les abans de lliurar-les al llac. Consisteix en 18 hectàrees 

dôaiguamoll artificial de flux superficial, 4.5 hectàrees dôaiguamoll artificial de flux 

subsuperficial i 10 hectàrees de llacuna artificial amb comunitats de caràcies i hidròfits 

i dues illes per a la nidificació i descans de les aus. (http://www.tancatdemilia.org/ )       

El Tancat de lôIlla es troba en el terme de Sueca, junt a la reserva natural de 

lôEstany de la Plana, en una de les goles de connexi· entre el llac i la mar. Ocupa una 

superfície de 16 hectàrees i té com a finalitat la disminució de la concentració de 

nutrients dels efluents de lôestaci· depuradora dôaig¿es residuals de Sueca abans de 

vessar-los a la llacuna, així com la renaturalització de la zona 

(http://www.lifealbufera.org/).    

 

El Tancat de la Pipa  (figura 4) fou el primer aiguamoll artificial de lôAlbufera de 

València en entrar en funcionament, ja al 2008. Actualment està gestionat per les 

ONG Acció Ecologista-Agró i la Sociedad Española de Ornitología (Seo/BirdLife), 

gràcies a un acord de custòdia del territori amb la Confederació Hidrogràfica del 

Xúquer, propietària de lô¨rea. (http://www.lifealbufera.org/) 

Es troba dins del Parc Natural de lôAlbufera, al nord de la llacuna, entre el 

barranc del Poio i la sèquia del port de Catarroja, limitant directament amb el llac en el 

terme municipal de Catarroja (figura 2). Ocupa aproximadament 40 hectàrees. 
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Figura 4. Imatge del Tancat de la Pipa (Font: Confederació Hidrogràfica del Xúquer) 

 

Aquests terrenys, abans de titularitat privada, foren expropiats per estar 

compresos en el projecte de restauració ambiental ñProyecto de restitución y 

adaptación de cauces naturales de los barrancos Poyo, Torrente,Chiva y Pozalet 

(Val¯ncia)ò. M®s tard, acabaren integrant-se en el ñProyecto de Restauraci·n de 

h¨bitats de agua dulce y adecuaci·n para el uso p¼blicoò (2005) impulsat pel Ministeri 

de Medi Ambient i Medi Rural i Marí, mitjançant la Confederació Hidrogràfica del 

Xúquer, amb fons F.E.D.E.R. i amb la col·laboració de la Generalitat Valenciana,  que 

proposava les següents actuacions a realitzar:  

- Augmentar la superfície de titularitat pública del Parc Natural com a entorn 

natural. 

- Afavorir el desenvolupament i la recuperaci· dôesp¯cies. 

- Afavorir lô¼s did¨ctic de lôespai. 

- Transformar lô¨rea com a zona de reserva amb ambients naturals t²pics. 

- Realitzar una experiència pilot de maneig i millora de la qualitat de lôaigua 

de lôAlbufera. 

- Disposar dôun aiguamoll artificial per a qu¯ les aig¿es que arriben al llac per 

aquest sector estiguin depurades.  

 

Dôaquesta manera, lô¨rea del tancat que abans era arrosser, pass¨ a ser una 

àrea destinada a la recuperació dels ecosistemes aquàtics, creant tres ambients 

distints amb funci· diferenciada: ecosistema palustre, ullal i marjal. Amb tot sôha 
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aconseguit crear una àrea naturalitzada amb diversitat dôambients, generant un 

ecosistema ric en hàbitats i oportunitats, i de millor qualitat. A més de proporcionar 

gran varietat dôh¨bitats front als arrossers que suposen la major part del terreny, cobra 

especial importància en els moments en què, a causa de la gestió hídrica que sofreix 

el conreu dôaquest cultiu, les aus veuen dràsticament reduïda la font principal de la 

seua alimentació, els macroinvertebrats. Així, aquests indrets tenen un impacte en el 

cicle anual de lôavifauna, cobrant especial importància els macroinvertebrats, que es 

poden considerar com a un element bàsic del sistema, i suposant un afavoriment de la 

biodiversitat dôaquesta en el Parc Natural. 

 

1.4 Els macroinvertebrats com a bioindicadors 

Els organismes vius tenen unes condicions òptimes per al seu 

desenvolupament, i uns valors de certs paràmetres límits màxims i mínims per sobre i 

per sota dels quals la seua supervivència no és possible. Aquests valors són diferents 

per a cada espècie, trobant-ne de més sensibles i de menys. Així, per a unes 

mateixes condicions, podem trobar espècies que estiguen en el seu estat òptim, 

espècies que les toleren i que per tant poden viure en elles, i espècies intolerants per 

a les que no siga possible la supervivència en eixe medi. Així doncs, la presència o 

absència de certes espècies ens pot donar informació sobre les condicions ambientals 

dôuna zona. En base a a¸ treballen els indicadors biol¸gics, prenent una esp¯cie o un 

grup dôaquestes, sensibles als canvis ambientals, com a reflex de lôestat bi¸tic i abi¸tic 

del medi.  

Per a controlar i realitzar seguiments de la qualitat de lôaigua, els organismes 

m®s utilitzats com a bioindicadors de lôestat dôaquesta s·n els macroinvertebrats 

aquàtics. Aquest grup defineix aquelles espècies no vertebrades que, per la seua 

grand¨ria relativament gran, s·n retingudes per xarxes de llum de malla dôentre 250 i 

300 µm. Els motius pels quals són comunament emprats com a indicadors de la 

qualitat de lôaigua s·n els seg¿ents (Prat, Ríos i Acosta, 2009):    

- Tenen un ¨mplia distribuci· geogr¨fica i en diferents tipus dôambients. 

- Presenten gran riquesa dôesp¯cies amb gran diversitat de respostes als 

gradients ambientals. 
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- Són majoritàriament sedentaris, permetent així una anàlisi espacial de la 

contaminació. 

- Aquells que no s·n sedentaris, possibiliten lô¼s de la seua reacci· de fugida 

(deriva) com a indicador de contaminació. 

- Algunes espècies tenen cicles de vida llargs, permetent integrar els efectes 

de la contaminació en el temps. 

- Es poden mostrejar de forma senzilla i barata.  

- La seua taxonomia en general és ben coneguda, al menys fins al nivell de 

família i gènere. 

- La sensibilitat de molts taxons a diferents tipus de contaminants és ben 

coneguda. 

- Han sigut àmpliament emprats en nombrosos estudis experimentals sobre 

els efectes de la contaminació. 

Lôavantatge a destacar dels indicadors biol¸gics front als fisicoqu²mics ®s que 

reflecteixen les condicions temps enrere abans del mostreig, amb la qual cosa es 

poden detectar els efectes dôuna pertorbaci· que haja passat setmanes abans (Alba-

Tercedor, 1996), mentre que les dades fisicoqu²miques sols reflecteixen lôestat del 

medi en el moment en què es prenen. Per això, no sempre els resultats químics 

tindran relació amb els resultats biològics, ja que poden haver hagut pertorbacions 

que hagen afectat a la comunitat de macroinvertebrats, però que al tindre caràcter 

passatger i puntual no hagen sigut captades pels mostrejos convencionals.  

Per aquest motiu, tot i que en lôactualitat els estudis i seguiments de la qualitat 

dels medis estan basats gairebé de manera exclusiva en les anàlisis fisicoquímiques, 

®s cada vegada m®s com¼ la complementarietat  dôaquests resultats amb les dades 

obtingudes amb els macroinvertebrats a causa de lôamplitud temporal dôinformaci· 

que proporcionen, però també pel seu baix cost.  

Per altra banda, aquest grup dôorganismes t® gran rellev¨ncia ecol¸gica m®s 

enll¨ de la informaci· sobre la qualitat de lôaigua que proporcionen, ja que suposen 

una comunitat essencial en els ecosistemes aquàtics al conformar la base tròfica de 

moltes espècies, com per exemple de peixos i aus. Per tant, signifiquen component 

clau en lôecosistema de lôAlbufera de Val¯ncia, determinant la pres¯ncia dôaltres 

espècies.   
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1.5 Justificació 

El present treball est¨ emmarcat dins dôun projecte LIFE+ (LIFE ALBUFERA) 

que t® lôobjectiu dôestudiar el proc®s depurador de tres aiguamolls artificials en lô¨mbit 

del Parc Natural de lôAlbufera de Val¯ncia, per tractar dôoptimitzar el seu 

funcionament. Els tres aiguamolls s·n el Tancat de M²lia, el Tancat de lôIlla i el Tancat 

de la Pipa, i el que es pret®n en dit projecte ®s incrementar lôefic¨cia dôaquests tres 

dôuna manera coordinada per tal dôassolir els tres objectius ¼ltims: millorar la qualitat 

de lôaigua després del seu pas pels aiguamolls, aportar hàbitats renaturalitzats i 

afavorir lôavifauna de lôaiguamoll. Per a a¸, al projecte es monitoritza lôimpacte de la 

gesti· sobre la qualitat de lôaigua, determinant la seua modificaci· al pas pels 

aiguamolls artificials; lôimpacte de la gesti· sobre la biodiversitat, per obtindre una 

visi· global dels efectes de la gesti· de lôaigua sobre els grups biol¸gics i 

lôassemblatge de la comunitat dôaus i dels h¨bitats; i lôimpacte socioecon¸mic sobre 

lôeconomia local i la seua poblaci·. (http://www.lifealbufera.org/)  

Tanmateix, en aquest estudi, però, sols es treballa el Tancat de la Pipa i en un 

per²ode de temps puntual: lôhivern de 2014, centrant-se en lôestudi de la comunitat de 

macroinvertebrats. 

Amb a¸ el que es pret®n ®s comprovar els canvis en la qualitat de lôaigua 

durant el proc®s depurador dôun aiguamoll artificial i de la resta dôh¨bitats, aportant  

informació sobre els efectes de les actuacions del Tancat de la Pipa en la comunitat 

de macroinvertebrats i lôecologia per tal dôavanar en la gesti· dels sistemes h²drics i 

en lôassoliment dels objectius finals de millorar la qualitat de lôaigua de la llacuna, 

aportar hàbitats renaturalitzats i protegir les aus de lôaiguamoll.  

Amb la comprensió dels efectes de les actuacions es podrà aconseguir 

lôacompliment de les directives europees mitjanant lôaprenentatge que ens permeten 

espais com el Tancat de la Pipa, caminant amb tot plegat cap a lôobjectiu últim de 

retornar a lôAlbufera de Val¯ncia lôestat ecol¸gic que li pertoca.   

 

http://www.lifealbufera.org/
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1.6  Objectius 

¶ Caracterització de la comunitat de macroinvertebrats en lôaiguamoll 

artificial del Tancat de la Pipa a lôhivern 

¶ Estudi de la variabilitat de la comunitat de macroinvertebrats en funció 

del procés depurador 

¶ Caracteritzaci· lôestat ecol¸gic de les diferents celĿles de lôaiguamoll 

mitjanant lô¼s dôun ²ndex tr¸fic de macroinvertebrats 

¶ Relació de la comunitat de macroinvertebrats amb els paràmetres 

fisicoquímics de lôaigua 

¶ Comparació amb les comunitats de macroinvertebrats presents als 

arrossars en hivern 
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2.1 Treball de camp 

 

2.1.1 êrea dôestudi 

El Tancat de la Pipa es situa a les coordenades UTM indicades a la taula 1. 

Taula 1. Coordenades UTM del Tancat de la Pipa (Life+ Albufera, 2013) 

Coordenades X Y 

Nord-est 728736 4361191 

Nord-oest 728368 4360944 

Sud-oest 728668 4360183 

Sud-est 729088 4360471 

 

     

Figura 5. Localització del Tancat de la Pipa. 

 

Es composa per tres ambients creats seguint les actuacions marcades pel 

ñProjecte de Recuperaci· dôEspais i Actuacions de Gesti· H²drica en la 

Desembocadura del Poio (P.N. Albufera)ò. Els ambients, acompanyats de tot un 

sistema de canals de drenatge i alimentació, són els següents: 
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- Ecosistema palustre amb funci· dôaiguamoll artificial de flux lliure, amb 

lôobjectiu dôactuar com a sistema de depuraci· terci¨ria de les aig¿es 

carregades de nutrients de lôAlbufera. Plasmat a tres subsectors, dos dôells 

composts per tres cel·les cadascun de funcionament en sèrie, la qual cosa 

afavoreix una alta efici¯ncia hidr¨ulica i minimitza lôaparici· de camins: les 

cel·les 01, 02 i 03, i les 04, 05 i 06 (figura 6). El tercer conté una única 

cel·la, la 10.  

- Lôullal, com a reservori dôaig¿es netes amb baixa concentració de nutrients i 

altres elements químics. A més permet el manteniment de comunitats de 

macr¸fits submergits, dôesp¯cies pisc²coles i macroinvertebrats propis. 

Cel·la 09 (figura 6). 

- Marjal, per a la recuperaci· dôantics ecosistemes de marjal de lôAlbufera i la 

recuperació amb açò de les poblacions de macròfits submergits pròpies, i 

de les esp¯cies pisc²coles derivades dôaquests, algunes end¯miques i en 

perill dôextinci· com el fartet o el samaruc. Cel·les 08 i 11 (figura 6), 

llacunes de reserva i educativa, respectivament. 

 

Figura 6. Esquema del Tancat de la Pipa.  
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En total, de les 40 hectàrees del tancat, 25 ha aproximadament ocupen les 

zones de l¨mina lliure dôaigua distribuïdes de la següent forma, i amb els calats 

màxims següents: 

Taula 2. Superfície i calat màxim de les diferents cel·les (Life+ Albufera, 2013) 

Cel·la Superfície (m
2
) Calat màxim (m) 

01 13509 0.3 

02 18240 0.3 

03 17207 0.3 

04 3575 0.3 

05 5155 0.3 

06 5902 0.3 

08 80000 0.7 

09 25000 1.0 

10 25596 0.3 

11 60000 0.6 

 

Lôaigua entra al sistema de forma cont²nua i per gravetat a partir de dos punts 

diferenciats: des del tram final del Barranc del Poio pel nord-est, i per la Sèquia del 

Port de Catarroja des del nord-oest. Les dues corrents dôentrada es mesclen en el 

canal nord de distribució (figura 6) i ingressen a lôaiguamoll mitjanant un sistema de 

comportes. Lôaigua, una vegada dins, segueix tres recorreguts diferenciats: 

- Per les cel·les: 01, 02 i 03 

- Per les cel·les 04, 05 i 06 

- A la cel·la 10 

A continuaci·, lôaigua arriba fins al canal central de distribuci· per on flueix per 

gravetat fins les dues llacunes (08 i 11). Per finalitzar, de les llacunes lôaigua acaba 

arribant al canal dôeixida, on ®s conduµda fins al pou de bombeig per ser impulsada, 

de manera discotn²nua per tal dôadaptar-se al nivell de la làmina lliure, fins al llac de 

lôAlbufera. (Life+ Albufera, 2013) 

Per altra banda, lôullal o celĿla 09 funciona de manera independent: actualment 

compta amb un escàs efluent el qual va a parar fins a la llacuna educativa mitjançant 

un canal.  
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El flux de lôaigua entre celĿles es troba regulat mitjanant un sistema de 

comportes instal·lat en les entrades i eixides de les cel·les, fet que permet mantindre 

diferents nivells de l¨mina dôaigua en cada cel·la en funció de les característiques de 

qualitat de lôefluent, rendiments del sistema o altres condicionants. Cada parcelĿla est¨ 

nivellada a una mateixa cota, de manera que el temps de resid¯ncia de lôaigua ser¨ 

uniforme en tota la superfície. (Life+ Albufera, 2013) 

Cal tindre en compte que, com què un dels objectius del projecte del Tancat de 

la Pipa era renaturalitzar una zona que a m®s est¨ compressa dins dôun Parc Natural, 

el disseny de lôaiguamoll ha intentat integrar, de la manera m®s natural possible, les 

caracter²stiques ecol¸giques de lôh¨bitat en qu¯ es trobava. Per aquest motiu sôhan 

sacrificat característiques tècniques de disseny hidràulic per tal de respectar al màxim 

els trets originals de lô¨rea i disminuir lôimpacte sobre aquesta. Així, per exemple, la no 

impermeabilització del terreny possibilita lôaparici· dôinflitracions (Oliver, 2011 ).  

 

El treball de camp realitzat en aquesta àrea, tant de les dades bionòmiques 

com de les de fisicoquímica, correspon a lôestaci· hivernal, concretament al 3 de 

febrer de 2014. Sôescoll² aquesta data com a representativa de lô¯poca hivernal.  

Per tal dôobtindre una evoluci· de la qualitat de lôaigua, els mostrejos es 

realitzen en les diferents cel·les que composen el tancat i que sôhan anomenat 04, 05, 

06, 08, 09, 10 i 11 (figura 6) (Les celĿles 01, 02 i 03 no formen part dôaquest estudi ja 

que en la data de recollida de dades estan seques). 

A m®s del treball al Tancat de la Pipa, sôha disposat dôunes dades obtingudes 

pel Laboratori dôEcologia del departament dôEnginyeria Hidr¨ulica i Medi Ambient 

(UPV) al llarg dôun treball amb altres objectius, per¸ en el que sôestudia la comunitat 

de macroinvertebrats en un arrosser representatiu del Parc Natural de lôAlbufera de 

València (Saccò, 2014). En aquest cas, les mostres corresponen al 18 de gener de 

2013, data que correspon al final de lô¯poca dôinundaci· de lôhivern, abans del 

dessecat dels camps, havent passat així el major temps possible des de què es 

produí la inundació per tal de garantir que el sistema estigués tan estable i 

desenvolupat com fóra possible.  
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2.1.2 Mostreig de macroinvertebrats 

A aquest estudi es realitzen mostrejos de les comunitats de macroinvertebrats 

presents en el bentos i en la zona epibentònica de lôaiguamoll artificial.  

¶ Mostres bentòniques 

Es realitzen 3 mostres de sediment, o mostres bentòniques, per cada 

cel·la, distribuint-se els 3 punts al llarg dôaquesta per tal dôabraar una 

major representativitat.  

Les mostres sôagafen sense alterar el medi pr¯viament, introduint en 

cada punt escollit 10 cm dôun cilindre de metacrilat dô1m de longitud, amb 

un tap en lôextrem contrari i de 52 mm de diàmetre interior ((a) figura 7). 

La decisi· dôagafar sols els 10 cm primers es deu a què  a major 

profunditat la població de macroinvertebrats és gairebé inexistent. Així, 

sôobtenen mostres del perfil vertical de sediment de 21227 cm3, que es 

traspassen a pots de pl¨stic ñduquessesò dô1.5 L de volum, prèviament 

retolats. Seguidament es fixen amb formol, amb 15 mL al 5% dôaquest 

producte. 

¶ Mostres epibentòniques  

Pel que fa als mostrejos epibent¸nics, o de columna dôaigua, aquests 

suposen una sola mostra per cada cel·la. Aquesta, tot i sols ser una, es 

realitza arreu de la cel·la mitjanant 10 repeticions dôun transsecte dôun 

metre, cobrint les àrees on potencialment més macroinvertebrats es 

poden trobar. 

Per obtindré la mostra epibentònica es fa ¼s dôuna xarxa de m¨ amb 

malla de 250 µm, la qual es pot observar en la imatge (b) de la figura 7. 

La malla ®s arrastrada al llarg dôun metre de longitud per ¨rees de la 

cel·la on potencialment hi haurà més macroinvertebrats (al voltant de 

mates de vegetació i marges). Aquesta tasca es repeteix deu vegades 

per diferents àrees dins la mateixa cel·la, i el contingut total es traspassa 

a un ¼nic pot de pl¨stic ñduquessaò dô1.5 L . A continuació es fixa la 

mostra amb formol al 5%, emprant un volum de 30 mL. 
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(a)                                                         (b)                                                        

   

Figura 7. Imatges del procés de mostrejat de macroinvertebrats. (a) Presa de mostres 

en bentos. (b) Presa de mostres en epibentos (font pròpia). 

 Les dades bion¸miques de lôarrosser sôhan obtingut seguint la mateixa 

metodologia. 

 

2.1.3 Mostreig de paràmetres fisicoquímics 

Els par¨metres fisicoqu²mics sôobtenen en els punts dôeixida de cada cel·la 

considerada, de manera que el valor obtingut correspon a la qualitat de lôaigua una 

vegada ha travessat dit sector.   

Aquests mostrejos els realitzen lôInstitut dôEnginyeria de lôAigua i Medi Ambient 

(IIAMA UPV). 

Es distingeixen entre 2 tipus de mesures: aquelles que sôobtenen directament 

en el camp i aquelles que requereixen dôun posterior an¨lisi en laboratori per obtindre-

les.  

¶ Pressa de mostres dôaigua 

Sôagafen dues mostres dôaigua per punt per tal dôassolir els valors 

fisicoquímics dôaquesta. Les mostres es prenen a profunditat mitjana de 

la l¨mina dôaigua, sense haver alterat pr¯viament el medi, ni haver alat 

sediments, evitant zones de corrents, dôestancament, turbul¯ncies i 

vegetació que podrien alterar les mesures posteriors. Ambdues mostres 
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es depositen en dos pots de pl¨stic de 2 L. Una sôempra per a realitzar 

les mesures en el moment de certs paràmetres. La segona, 

sôemmagatzema ràpidament en fred fins transportar-la al laboratori on 

seran analitzats la resta de trets fisicoquímics. 

¶ Mesures in situ: 

Amb la mostra dôaigua acabada de recollir i fent ¼s dôun equip 

multiparamètric de camp, model WTW-Multi 340i, les sondes de pH i 

conductivitat, i un oxímetre, model Oxi 325, (figura 8) es mesuren en el 

camp els següents paràmetres fisicoquímics: 

- Temperatura (ºC),  

- pH 

- Conductivitat (µS/cm) 

- Concentració de sals (g/L) 

- Concentraci· dôoxigen dissolt (mg O2/L)  

- Percentatge de saturació (%) 

   

Figura 8. Imatges de lôequip emprat en la mesura dels paràmetres fisicoquímics in situ 
(font: Life Albufera 2015). 
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2.2 Treball de laboratori 

 

2.2.1 Identificació taxonòmica de les mostres bionòmiques 

Per a aconseguir la identificació taxonòmica de les mostres bentòniques i 

epibentòniques recollides en camp, es realitzen els següents passos al laboratori: 

llavat, triat i identificació.  

¶ Llavat 

Després de recollir les mostres de camp, cal esperar 15 dies per tal que 

el formol fixe la mostra. Una  vegada passat aquest temps, es renten les 

mostres, tant les bent¸niques com les epibent¸niques, per tal dôeliminar 

el formol, ja que és una substància cancerígena, i per tant, les mostres 

han de quedar netes per treballar amb elles. Per a dur a terme 

lôeliminaci· dôaquesta mat¯ria, ®s necessari protegir-se amb guants de 

nitril, semimàscara polimask 230 i ulleres de protecció. El llavat es 

realitza buidant la mostra a poc a poc sobre un tamís de 250 µm 

(grandària que reté els microorganismes, però deixa passar el líquid i 

altres impureses) afegint-hi abundant aigua. En aquest procés també 

eliminem fibres vegetals grans, rentant-les prèviament sobre el tamís de 

manera que els macroinvertebrats queden dins dôell. Quan tota la mostra 

ha sigut llavada, es deposita del tamís a un flascó de 120 mL quan es 

tracta dôuna mostra bent¸nica ((a) figura 9), i a un pot ñDuquessaò dô1 L 

si la mostra és epibentònica, prèviament etiquetats i amb etanol i aigua 

destil·lada.     

¶ Triat i identificació taxonòmica 

El triat i identificació de les mostres es realitza observant amb una lupa 

binocular model Leica MZ16, com la que sôobserva a la imatge (b) de la 

figura 9, i amb microscopi òptic model Leica DM2500, quan cal una millor 

visualitzaci· per tal dôaconseguir la identificaci· taxon¸mica. Es deposita 

una quantitat menuda de la mostra en una placa petri (procés que es 

repeteix amb tota la mostra), i sôobserva amb la lupa triant i separant els 

macroinvertebrats presents. Aquests sôobserven amb atenci·, si cal amb 
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el microscopi, per arribar al nivell taxonòmic més baix possible. I 

sôemmagatzemen en funci· del grup taxon¸mic al que pertanyen en 

diferents flascons de cristall de 5mL amb etanol, prèviament retolats amb 

el nombre de la mostra, el grup taxonòmic i la data de recollida.  

     (a)                                     (b)     

  

Figura 9. (a) Imatge dôuna mostra bent¸nica despr®s dôhaver-la llavat. (b) procés de 

visualització una quantitat de mostra (font pròpia). 

En el cas de les mostres del bentos, les espècies de copèpodes i de la 

família Daphniidae sôhan eliminat del llistat de recompte final ja que s·n 

espècies epibentòniques, no bentòniques, que apareixen en aquestes 

mostres a causa de què el mètode de mostreig implica agafar part de 

columna dôaigua.  

Pel que fa a les mostres epibentòniques, com qu¯ el volum dôaquestes 

és molt més elevat, es realitzen alíquotes de cada mostra; ço és, es 

calcula el volum total de la fracció sòlida de la mostra mitjançant una 

proveta del volum adequat a cada cas, i després es visualitza un volum 

menor del total, agafat aleatòriament i de diferents parts de la mostra. El 

recompte taxon¸mic obtingut en lôal²quota sôextrapolaran al volum total 

de la mostra. Abans, per¸, dôagafar les al²quotes, sôobserva 
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detingudament tota la mostra per tal dôextraure aquells organismes que 

es veuen a simple vista i que, per la seua grandària, és poc probable que 

sôagafen a les al²quotes. Aquests, una vegada identificats, sôanoten en el 

resultat final de tota la mostra, sense portar-los a extrapolació.   

La identificació taxonòmica sôha realitzat seguint les claus 

taxonòmiques ñInvert®br®s Dôeau Douce. Syst®matique, biologie, 

®cologieò (Tachet, et al., 2000), ñFauna Ib®rica. Vol 7. Crustacea 

Branchiopodaò (Alonso, 1996), ñIdentification guide of freshwater 

macroinvertebrates of Spain. Springerò (Oscoz, 2011). 

 

2.2.2 Obtenció paràmetres fisicoquímics  

Els paràmetres fisicoquímics són obtinguts per lôInstitut dôEnginyeria de lôAigua i 

Medi Ambient (IIAMA UPV). 

Tal i com arriben les mostres dôaigua del camp, es filtren i sôemmagatzemen en 

nevera 4ºC de temperatura. Passades 24 o 48 hores, es procedeix a realitzar lôan¨lisi 

químic. 

¶ La demanda qu²mica dôoxigen (DQO) es determina mitjançant el mètode 

colorimètric MERCK, oxidant-se la mostra amb una solució sulfúrica 

calenta de dicromat potàssic, i usant sulfat de plata com a catalitzador, 

amb un termodigestor TR 300. Els clorurs sôemmascaren amb sulfat de 

mercuri per tal dôevitar aix² possibles interfer¯ncies. Per acabar, es 

determina fotomètricament amb el fotòmetre SQ 118 la concentració dels 

ions Cr2o7
2- grocs no consumits. 

¶ La demanda qu²mica dôoxigen soluble (DQO soluble) es determina de la 

mateixa manera que la DQO acabada dôexplicar, per¸ pr¯viament es 

passa la mostra per un filtre de 0.45 µm.   

¶ El nitrogen total (Ntot) es determina també amb el mètode colorimètric 

MERCK. Mitjanant la reacci· de Koroleff, i fent ¼s dôun termodigestor 
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TR 300, els composts de nitrogen orgànic i inorgànic es transformen a 

nitrats.  

¶ Lôamoni es determina filtrant la mostra amb filtres de 0.45 µm de 

grandària de porus, i aplicant posteriorment el mètode MERCK. Com què 

el nitrogen amoniacal es presenta en forma dôions amoni i en forma 

dôamon²ac, sôaplica un agent clorant en medi altament alcal² (on 

pràcticament sols existeix amoníac) que duu a terme una transformació 

monocloramina, la qual forma amb timol un derivat blau dôindofenol que 

es determina fotomètricament emprant un fotòmetre SQ 118.  

¶ Els nitrats es determinen mitjançant el mètode colorimètric MERCK , 

després de passar la mostra per un filtre de 0.45 µm de grandària de 

porus. Es realitza una colorimetria en àcid sulfúric concentrat amb un 

derivat de lô¨cid benzoic, donant aix² un nitrocompost de color roig 

intens.  

¶ Els nitrits es determinen fent ús del mètode MERCK, passant la mostra 

prèviament per un filtre de 0.45 µm. En solució àcida, els ions nitrit 

formen amb lô¨cid sulfan²lic una sal de diazoni que reacciona amb el 

diclorhidrat de N-(1-naftil)etilendiamina, donant un azocolorant violeta 

rogenc. Aquest es determina amb el fotòmetre SQ 118, MERCK. 

¶ El silici es determina filtrant la mostra a 0.45 µm i aplicant el mètode 

colorimètric MERCK. En solució sulfúrica, els ions silicat formen amb 

ions molibdat un heteropoliàcid groc. Aquest, es redueix a blau de 

silicomolibdé que es determina fotomètricament amb el SQ 118. 

¶ El fòsfor total (Ptot) es determina mitjançant el mètode colorimètric 

MERK. En solució sulfúrica, els ions ortofosfat formen amb els ions 

molibdat àcid molibdofosfòric, el qual es redueix a blau de fosfomolibdé 

en presència dô¨cid asc¸rbic, determinant-se fotomètricament amb el 

fotòmetre SQ 118.  
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¶ El fòsfor inorgànic es determina, després de filtrar-lo a 45 µm, fent ús del 

m¯tode MERCK mitjanant la colorimetria del groc ataronjat de lô¨cid 

molibdovanadat-fosfòric. 

¶ Els sòlids suspesos es determinen filtrant primer la mostra amb filtres de 

0.45 µm de grandària de porus, dessecant-la després a 103-105ºC en 

estufa, i pesant-la finalment en una balança de precisió.   

¶ Els sòlids suspesos volàtils es determinen per calcinació del residu dels 

sòlids suspesos, escalfant la mostra en un forn de mufla a 550ºC. 

Posteriorment es pesen en balança de precisió. 

¶ La terbolesa es determina per colorimetria, utilitzant el fotòmetre SQ 118, 

a partir del mètode MERCK. 

¶ La concentració de clorofil·la a en el fitopl¨ncton sôha determinat a partir 

de dos procediments: un in situ emprant un fluorímetre de camp 

Aquafluor ï Turner Designs que determina la clorofil·la oferint mesures 

semiquantitatives, i lôaltre en el laboratori, extraient el 90% dels pigments 

fotosint¯tics amb acetona, determinant els valors dôabsorb¨ncia 

mitjançant el mètode tricromàtic amb un espectrofotòmetre i aplicant per 

finalitzar les formulacions de Jeffrey i Humphrey (1975). Els valors de 

clorofilĿla a obtinguts en el laboratori sôempren com a calibraci· del 

fluorímetre i per a la transformació de les unitats relatives de 

fluorescència (URF) en concentració de clorofil·la a.  

Lôobtenci· de la clorofilĿla a lôha realitzat amb la col·laboració del grup 

dôinvestigaci· de lôInstitut Cavanilles de Biodiversitat i Biologia Evolutiva, 

per a les cel·les que formen part del Projecte Life Albufera. Per això, els 

punts 09, 10 i 11 no tenen aquests resultats.  
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2.3 Treball de gabinet   

 

2.3.1 Processat de dades 

Una vegada identificats tots els individus trobats en cada mostra, es realitza el 

llistat faunístic amb tots els taxons corresponents i els individus recomoptats, 

eliminant les espècies de copèpodes i la família Daphniidae de les mostres 

bent¸niques, ja que es tracta dôorganismes que ocupen lôepibentos, i que tan sols es 

troben en les mostres bent¸niques a causa de qu¯ en el m¯tode dôextracci· emprat 

sôextrau tamb® part de columna dôaigua.  

Seguidament es transformen les dades a densitat (individus/m2), presentant el 

nivell taxonòmic més baix identificat corresponent a cada organisme, donant com a 

resultat bentònic la mitjana de les tres mostres de cada cel·la. 

Amb la finalitat del tractament estad²stic, sôagrupen els taxons en grups 

taxonòmics més amplis, seguint el criteri de subdivisió de taxons establerts per 

Fernandes Martins et al. (2009): hidres, turbel·laris, nematodes, Plumatellida, 

poliquets, oligoquets, hirudinis, mol·luscs, branquiòpodes, cladòcers, ostracodes, 

copèpodes, decàpodes, acaris, oribatides, collemboles, odonats, efemeròpters, 

hemípters, coleòpters, dípters, tricòpters i lepidòpters.      

De la mateixa manera, els individus també es classifiquen en funció de la grup 

de nutrició que presenten; és a dir, en funci· de la forma de recolĿlectar lôaliment i la 

grand¨ria i natura dôaquest. Aix², els possibles grups són els següents (Tachet et al., 

1987; Rueda et al., 2005; Rueda i Hernández, 2008): 

- Herbívors: mastegadors herbívors que tallen a trossos els macròfits vius 

relativament voluminosos.  

- Omnívors: mastegadors que ingereixen animals morts o malalts i al mateix 

temps vegetació en via de descomposició.   

- Detrit²vors: mastegadors que sôalimenten de la vegetaci· en via de 

descomposició. 
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- Predadors: mastegadors que ataquen a les seues preses vives i les 

esbocinen en trossos més o menys voluminosos o sencers.   

- Brostejadors: retallen la capa biològica viva que recobreix els macròfits 

(micròfits, microflora i macroinvertebrats), arrancant alhora part del suport 

vegetal. 

- Raspadors: posseeixen un aparell bucal lleugerament modificat que els 

permet raspar únicament la capa biològica viva que recobreix els macròfits i 

les pedres. Traguen també els minerals i els desfets orgànics que hi ha 

depositats. 

- Filtradors: capturen la matèria orgànica, la microflora i la microfauna 

arrastrada pel corrent mitjançant apèndix modificats o construccions 

elaborades.  

- Limívors: restringits al substrat bla, traguen sediments molt fins que solen 

presentar quantitats més o menys importants de matèria orgànica amb 

microflora i microfauna.  

- Xupladors herbívors: absorbeixen aliment líquid vegetal mitjançant un aparell 

bucal modificat i especialitzat per a tal objectiu.   

- Xupladors predadors: la modificaci· de lôaparell bucal els permet absorbir 

aliment l²quid dôorigen animal. 

 

2.3.2 Đs dô²ndex de diversitat i ecològics 

Amb les dades taxon¸miques sôhan calculat diferents ²ndex de diversitat. Per a 

extraureôls, sôha fet ¼s del software Past 3.02 (Hammer et al., 2001) a partir de 

lôabund¨ncia de cada tax· a cada celĿla. En el cas de les dades bent¸niques, de les 

quals es compta amb tres mostres per cada celĿla, sôha obtingut el valor de lô²ndex per 

a cada mostra i sôha donat com a resultat final la mitjana dels tres valors obtinguts. De 

la mateixa manera sôha treballat amb les dades de lôarrosser.  
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Els fonaments de cada ²ndex particular amb els que sôha treballat es troba 

explicada a continuació.    

 

¶ Índex de Shannon-Wiener  

Lô²ndex de diversitat de Shannon-Wiener (Shannon, 1948; Shannon & Weaver, 

1949), est¨ classificat dins dels ²ndex dôequitat. Es regeix per la seg¿ent f·rmula 

matemàtica: 

Ὄ  ὴÌÎὴ 

On pi = abund¨ncia proporcional de lôesp¯cie i; ®s a dir, el nombre dôindividus 

de lôesp¯cie i dividit entre el nombre total dôindividus de la mostra.  

Aquest ²ndex expressa la uniformitat dels valors dôimport¨ncia mitjanant totes 

les espècies de la mostra. Aix², mesura el grau mitj¨ dôincertesa en predir a quina 

esp¯cie pertanyer¨ un individu escollit a lôatzar. Assumeix que els individus s·n 

seleccionats a lôatzar i que totes les esp¯cies estan representades en la mostra. 

Adquereix valors entre 0, quan hi ha una sola espècie, i logaritme de S (on S és el 

nombre dôesp¯cies), quan totes les esp¯cies estan representades pel mateix nombre 

dôindividus. (Moreno, C. E. 2001).    

 

¶ Índex de Pielou o equitat 

ὐ  
Ὄᴂ

Ὄᴂ
 

On Hômax = ln del nombre dôesp¯cies 

Mesura la proporció de la diversitat observada amb relació a la màxima 

diversitat esperada. El seu valor va de 0 a 1, on 1 correspon a situacions on totes les 

espècies són igualment abundants. (Moreno, C. E. 2001).  
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¶ Índex de diversitat de Margalef  

Lô²ndex de diversitat de Margalef (Margalef, 1986) mesura la riquesa específica, 

basant-se en el nombre dôesp¯cies present, sense tindre en compte la import¨ncia de 

cadascuna. Es mesura de la següent manera: 

Ὀ
Ὓ ρ

ÌÎὔ
 

On: 

S = nombre dôesp¯cies 

N = nombre total dôindividus 

Transforma el nombre dôesp¯cies per mostra a una proporci· a la qual les 

espècies són afegides per expansió de la mostra. Suposa que hi ha una relació 

funcional entre el nombre dôesp¯cies i el nombre total dôindividus Ὓ Ѝὔ  on k és 

constant. Si a¸ no es mant®, lô²ndex varia amb la grand¨ria de la mostra de forma 

desconeguda. Com qu¯ sôempra S-1, i no S, lô²ndex resulta 0 quan hi ha una sola 

espècie. (Moreno, C. E. 2001). 

 

¶ Índex del Mode de Nutrició o IMN  

Aquest índex dôestat ecològic tracta dôavaluar la qualitat de lôestructura tr¸fica 

de les comunitats de macroinvertebrats. Per a açò, el llistat faunístic obtingut es 

classifica en base al principal mode de nutrició de cada taxó que correspon al criteri 

de classificació explicat en el punt 2.3.1, i sôobtenen les freqüències de cada grup 

tròfic.  Per a lôobtenci· de lô²ndex es confecciona una taula on en la primera columna 

es situen els grups nutricionals, i les columnes següents corresponen a cadascuna de 

les mostres. En cada celĿla de la taula sôinclouen les freq¿¯ncies dôaparici· dels 

diferents grups. Sota aquesta taula, es realitza altra taula en la primera fila de la qual 

sôanoten quants grups nutricionals superen el 15%. En la segona fila, la quantitat de 

grups que superen el 14% i així successivament fins anotar els que superen el 0%. En 

lô¼ltima fila dôaquesta segona taula ®s el sumatori de cada columna. A continuaci·, es 

crea una tercera taula baix, on en cada fila sôanoten la quantitat de grups tròfics que 



Material i mètodes 

37 
 

tenen una freq¿¯ncia superior al 40%, 45%,50%, 60%, 70% i 80%. En lô¼ltima fila es 

realitza el sumatori dels valors anteriors. Finalment es pren el valor de lô¼ltima fila de 

la segona taula al qual se li resta lô¼ltima fila de la tercera taula, i amb a¸ sôobt® el 

valor del IMN. (Rueda & Hernández, 2008; Rueda, et al., 2005). 

En base a aquests valors, lô²ndex estableix uns rangs de qualitat tr¸fica de 

lôecosistema, plasmats a la taula seg¿ent:  

Taula 3. Rangs de qualitat tr¸fica de lôIMN 

Valor IMN Classe Color Significat  

Més de 70 I Blau Xarxa tròfica molt diversificada Medi saludable 

De 55 a 69 II Verd Xarxa tròfica diversificada Medi amb tend¯ncia a lôestr¯s 

De 40 a 54 III Groc Xarxa tròfica poc diversificada Medi estressat 

De 20 a 39 IV Taronja Xarxa tròfica simplificada Medi molt estressat 

De 0 a 19 V Roig Xarxa tròfica molt simplificada Medi fortament estressat 

 

2.3.3 Anàlisi estadístic 

Per a comprovar la similitud entre les celĿles sôhan realitzat dendodogrames 

dôagrupament jer¨rquic (Cluster analysis) mitjanant el m¯tode de la dist¨ncia m²nima 

(Single linkdage), basat en la similitud de Bray-Curtis (índex de similitud molt popular 

quan es treballa amb dades dôabund¨ncia, calculat de la seg¿ent forma: Ὠ ρ

В

В
 (Hammer, 2015)), amb el programa estadístic Past 3.02 (Hammer et. al, 

2001), calculats sobre lôabund¨ncia dels individus en cada tax· (transformada a arrel 

quarta), per a cada celĿla i tant per al bentos com per a lôepibentos per separat. 

Sôaprofundeix en lôan¨lisi estad²stic de les dades bent¸niques pel que fa a 

lôabund¨ncia, el nombre de grups taxon¸mics i el nombre de grups tr¸fics, i sobre els 

índex de Shannon-Wiener, Margalef, Equitat i IMN. Primerament es realitza sobre 

aquests paràmetres, emprant el software InfoStat, el test dôhomogeneµtat Chi 

quadrat màxima versemblança o estadístic G2. Sôescull aquesta prova i no Chi 

quadrat de Pearson ja que aquesta última estableix que tots els valors esperats sota 
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la hip¸tesi dôindependència han de ser majors o iguals a 5 (Agresti, 1990; Balzarini, 

2008).    

  De la mateixa manera, i en la recerca de diferències significatives entre els 

punts de mostreig, es duu a terme mitjançant una anàlisi de la variància no 

paramètric: la prova de Kruskal-Wallis (test que compara tres o més grups 

incomparables). Per a realitzar aquesta prova, sôempra el software GraphPad Prism 

6.00 associada al test post hoc de Dunn (prova de comparacions basada en el 

nombre de grups i la seua grandària. El càlcul del p-valor té en compte el nombre de 

comparacions que està fent. Si la hipòtesi nul·la és vertadera, totes les diferències 

entre els grups es deuen a lôaleatorietat del mostreig 

(http://www.graphpad.com/guides/prism/6/user-guide/)). Açò es representa en 

diagrames box-plot, on sôha plasmat també la mitjana de cada punt. 

 Pel que fa a les dades epibent¸niques, com qu¯ tan sols es disposa dôuna 

mostra per punt, lôanàlisi realitzat és semi-quantitatiu, realitzant gràfics amb el 

software Excel que mostren la variaci· de lôabund¨ncia, el nombre de grups 

taxonòmics, el nombre de grups tròfics, el valor de lô²ndex de Shannon-Wiener, el 

valor de Margalef, el valor dôEquitat i el valor de lôIMN en cada punt, aportant 

informaci· sobre lôestat potencial del sistema, per¸ no sobre el que realment est¨ 

passant.   

 Per finalitzar, sôhan realitzat anàlisis de correspondències canòniques 

(Legendre i Legendre, 1998), anàlisi de gradient directe que relaciona les variables 

ambientals amb una matriu dôesp¯cies, on el gradient de variables ambientals ®s 

coneix a priori i lôabund¨ncia dôesp¯cies ®s considerada com una resposta a aquest. 

Per a desenvolupar aquest an¨lisi, primerament sôha realitzat el test de normalitat 

Shapiro-Wilk (considerada com la prova potent quan les mostres són n<30 (Manual 

del usuario de SPSS Statistics Base 17.0)) sobre els paràmetres fisicoquímics amb 

lôobjectiu dôuniformar les variables en cas de no seguir la normalitat. Seguidament, 

sôobt® la correlaci· entre les variables amb el software Past 3.02 per poder determinar 

aquelles que es consideren més rellevants per a la biodiversitat i emprar-les per a 

relacionar-les amb  lôabund¨ncia per grups taxon¸mics i per grups tr¸fics mitjanant 

lôan¨lisi de correspond¯ncies can¸niques, emprant Past 3.02 (Hammer et al., 2001). 

http://www.graphpad.com/guides/prism/6/user-guide/)
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3.1 Descripció preliminar 

El mostreig es duu a terme el 3 de febrer de 2014, està ennuvolat. La taula 4 

mostra les cel·les mostrejades i les seues profunditats mitjanes. 

Taula 4. Profunditat mitjana de cada cel·la en el moment del mostreig. 

Cel·la Profunditat (cm) 

04 15 

05 20 

06 15 

08 25 

09 90 

10 10 

11 60 

 

Les cel·les 04, 05 i 06 presenten una profunditat semblant (taula 4) amb un 

grau de cobertura vegetal també semblant entre sí (composta principalment per 

canyota (Phragmites sp.)), a difer¯ncia de les llacunes 08 i 11 on, a banda dôen els 

marges, sols hi ha vegetació en algunes illes en la part central.  

La cel·la 09 manté un grau de cobertura elevat però sense illes, i destaca per la 

seua profunditat (taula 4), contrarestada per la fina columna dôaigua de la celĿla 10. 

Aquest darrer sector presenta lliris (Iris pseudacorus) entre la seua vegetació. 

El substrat està format per terra vegetal (Life+ Albufera, 2013). 
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3.2 Caracterització fisicoquímica  

A continuació es presenten els resultats de la caracterització fisicoquímica de 

les diferents cel·les. 

Taula 5. Valors de les dades fisicoquímiques recollides en el punt dôeixida dôaigua de la cel·la 
corresponent. 

 

 La taula 5 mostra un elevat nivell de salinitat en la celĿla corresponent a lôullal, 

aix² com elevada concentraci· de clorurs. Lôoxigen dissolt, i el percentatge dôoxigen 

dissolt de saturació, és més baix a les cel·les 06, 08 i 09. A destacar també les 

elevades concentracions de sòlids suspesos, i amb aquesta de la terbolesa, de les 

cel·les 08, 09 i 10 respecte a la resta. La demanda qu²mica dôoxigen ®s m®s elevada 

en les celĿles 08 i 10, mentre que la demanda qu²mica dôoxigen soluble ®s de m®s del 

doble que en la resta en la cel·la 09. Sôobserva tamb® una disminuci· del nitrogen 

total i dels nitrits i nitrats conforme es va avançant per les dues línies de funcionament 

hidràulic. Respecte a la clorofil·la a, la concentraci· dôaquesta és cada vegada menor.   

Punt 04 05 06 08 09 10 11 

C.E. 25ºC (mS/cm) 2680 2690 2710 3490 9410 2700 2950 

Salinitat (g/L) 1,2 1,2 1,2 1,7 5,28 1,2 1,4 

Temperatura (ºC) 10,1 7,9 7,5 7,7 9,9 11,3 9,7 

pH  8,41 8,24 7,96 7,91 7,97 8,35 8,31 

OD (mg O2/L) 15,50 12,13 9,33 9,13 9,33 17,30 13,17 

OD sat (mg O2/L) 11,17 11,78 11,90 11,80 10,94 10,87 11,27 

%OD sat 138,7 103,0 78,4 77,4 85,3 159,2 116,9 

Alcalinitat  (mg CaCO3/L) 227,16 233,15 237,13 219,20 217,21 171,37 203,26 

SS (mg/L) 27,20 31,20 19,57 64,42 57,20 62,14 20,59 

SSV (mg/L) 16,00 16,00 10,56 24,54 17,80 32,86 12,30 

Terbolesa (NTU) 26,05 27,55 17,45 76,30 59,75 59,05 18,81 

DQO tot. (mg/L) 51 46 43 81 56 71 54 

DQO sol. (mg/L) 34 33 30 39 80 37 40 

N total (mgN/L) 3,18 2,62 2,56 2,09 1,68 2,68 1,71 

Amoni (mgN/L) 0,037 0,056 0,059 0,067 0,135 0,048 0,005 

Nitrits (mgN/L) 0,025 0,023 0,020 0,005 0,018 0,009 0,005 

Nitrats (mgN/L) 1,39 1,36 0,87 0,46 0,61 0,35 0,41 

P Total (mg P/L) 0,207 0,193 0,178 0,246 0,107 0,402 0,134 

Fosfats (mg P/L) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 

Silici (mg Si/L) 0,78 1,15 1,00 0,91 0,54 1,51 0,20 

Clorurs (mg/L) 440 520 500 820 3040 600 590 

Clorofil·la A (µg/L) 57 48 42 37 - - - 
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3.3 Llistat faunístic 

A partir dels recomptes realitzats sôhan calculat un total de 280823 individus 

entre tots els punts, dels quals 5989 corresponen als comptabilitzats en els mostrejos 

bentònics i els 274834 individus restants pertanyen als individus obtinguts a partir de 

les mostres de columna dôaigua. En total sôhan trobat 5 phylums diferents, 9 classes, 

13 ordres, 19 famílies i 4 espècies, distingint en total 63 taxons (Annex I). 

A lôannex II sôestableixen els trets i caracter²stiques que han servit per a establir 

la identificació taxonòmica dels individus.       

Taula 6. Densitat dôorganismes (individus/m2)  al bentos (0Xb) i a lôepibentos (0Xc) de cada 
cel·la.  

 04b 04c 05b 05c 06b 06c 08b 08c 09b 09c 10b 10c 11b 11c 

Typhloplaniidae  6592 177 4709 209 2668 50 1099 0 0 0 6278 652 0 0 

Nematoda  11615 136 2040 196 942 195 15696 475 42379 384 17736 382 71102 929 

Haitia acuta 0 290 0 915 0 70 0 8 0 0 0 263 0 0 

Lumbricidae  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 314 8 0 0 

Tubificidae 34060 520 14283 170 13812 145 29194 331 0 0 58545 533 18050 338 

Naididae  5650 89 3453 26 4709 15 15539 33 42379 2003 15225 167 6435 148 

Dero digitata 2040 0 2511 0 4395 0 628 0 0 0 2040 16 3453 823 

Prostigmata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 

Daphnia sp. 0 254 0 2287 0 285 0 1297 0 43 0 40 0 2490 

Simocephalus sp.  0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 

Ilyocryptus sp. 42065 1211 26526 941 5650 505 0 0 0 0 6278 159 0 169 

Macrothrix sp.  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 314 0 

Eurycercidae  3139 136 471 536 13969 690 1413 180 0 0 1570 231 942 232 

Ostracoda 71887 17142 89152 27038 70788 17635 33746 1244 14754 14 13498 5140 785 1984 

Harpacticoida  0 96 0 15 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 

Cyclopoida  0 644 0 1895 0 1235 0 892 0 10779 0 4364 0 3390 

Procambarus clarkii  0 0 0 1 0 4 0 1 0 0 0 0 0 0 

Coenagrionidae  0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 0 0 0 42 

Aeschnidae  0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 

Cloeon sp.  0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 

Corixinae  0 12 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

Micronecta scholtzi  0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 8 0 0 

Colymbetinae  0 0 0 5 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limoniidae  0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 

Psychodidae  0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ceratopogoninae  0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 

Tanypodinae  2354 71 628 222 157 10 471 0 785 57 314 8 785 42 

Orthocladiinae 157 225 0 654 0 380 0 90 785 2102 157 159 0 1097 

Chironominae 1413 112 2354 222 3924 200 14597 143 9888 1222 29351 620 8790 1034 

Chironomus plumosus Gr. 2354 35 1256 0 471 10 0 4 1413 0 1099 40 0 0 

 

El tax· que sôha trobat amb m®s densitat s·n els ostracodes, representant el 

34% de totes les mesures. Aquesta densitat augmenta si ens centrem en les mesures 

epibentòniques, suposant més de la meitat dels macroinvertebrats visualitzats. En 

aquestes mostres, lôordre Cyclopoida (de la classe Maxillopoda) és el següent taxó 

més present, amb el 18% dels individus trobats. En canvi, aquest ordre no es 

comptabilitza a les mostres bentòniques, tot i haver-ne trobat en alguns casos. Així, 

en els resultats bentònics, els grups que segueixen quant a presència els ostracodes 

són els Tubificidae i Nematoda, amb el 17% cadascun. Més de lluny els segueixen la 
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família dels naídids, Ilyocryptus sp. i la subfamília Chironominae suposant el 10%, 9% 

i 7% de la població bentònica respectivament.  

Quant a grans diferències en la presència o absència de taxons entre cel·les, 

destaca la 09 ja que cont® esp¯cies que a la resta no sôhan comptabilitzat, mentre que 

altres no apareixen. Aix², sôhan visualitzat a les mostres epibentòniques lôespècie 

Micronecta scholtzi, el gènere Cloeon sp., i les famílies Aeschnidae i Coenagrionidae, 

aquesta última també trobada a la cel·la 11 (taula 6). Per contra, a aquestes dues 

cel·les (09 i 11) no es recompta cap turbel·lari ni Haitia acuta. Però la cel·la 09 conté 

més absències taxonòmiques: la família Tubificidae, Dero digitata, i Ostracodes. 

Tampoc sôha recomptat cap Ilyocryptus sp., tret que comparteix amb la cel·la 08. Així 

mateix, el recompte de Daphnia sp., tant a les mostres epibentòniques de la cel·la 09 

com a la 10, és molt menor que a la resta de les cel·les (taula 6).  

De la mateixa manera, sôhan trobat individus de la família Lumbricidae a la 

cel·la 10; individus de lôordre Prostigmata i de lôesp¯cie Macrothrix sp. a la mostra 

epibentònica i bentòniques, respectivament, de la cel·la 11; individus de la família 

Corixinae a lôepibentos de les celĿles 04  i 06; individus de la subfamília Colymbetinae 

a lôepibentos de les celĿles 05 i 06; individus de la família Limoniidae a la mostra de la 

columna dôaigua de la celĿla 08; i individus de la fam²lia Psychodidae i de la subfamília 

Ceratopogoninae a la mostra bentònica de la cel·la 04 (taula 6).             
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3.4 Distribució taxonòmica 

Per tal dôentendre millor la distribuci· poblacional, es classifiquen els taxons en 

base a motius taxonòmics, separant també les dades bentòniques de les 

epibentòniques. A lôepibentos resulten 13 grups taxonòmics diferents, mentre que al 

bentos són 6 els grups, no trobant mol·luscs, copèpodes, decàpodes ni els grups de la 

classe Insecta, a excepció dels dípters. 

(a)                                                                (b)  

  

Figura 10. Distribució per cel·les dels grups taxonòmics al bentònics (a) i epibentònics (b). 

 

Tal i com mostra la figura 10, els ostracodes són el grup taxonòmic més 

abundant en ambdós tipus de mostres pel que fa al conjunt de les mostres, 

especialment en el cas de les epibentòniques (b), suposant més de la meitat de la 

densitat total dôindividus, mentre que al bentos (a) els segueix molt de prop en 

proporció els oligoquets. Tot i això, aquesta major presència no és equitativa a totes 

les cel·les, trobant una major tend¯ncia dôaquest grup en les celĿles 04, 05 i 06, tant 

pel que fa al bentos com a lôepibentos. De la mateixa manera, a aquestes mateixes 

cel·les és on trobem menor importància dels oligoquets i nematodes.  

Per altra banda, quant als individus de la classe Insecta, no suposen més del 

0.1% dels individus de lôepibentos, a excepci· dels d²pters que tenen una pres¯ncia 

mitjana del 7%, la qual ascendeix fins a 17% i 20% en les cel·les 11 i 09 

respectivament (figura 10 (b)). Respecte al bentos, la classe Insecta sols està 

representada pels dípters (figura 10 (a)).  
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Destaca respecte a la resta la cel·la 09, perquè no conté cladòcers en el 

bentos, i a lôepibentos suposen menys de lô1%, i en canvi conté major presència 

dôoligoquets i cop¯podes a lôepibentos que la resta.  

 

3.5 Distribució tròfica 

  (a)                                                              (b)  

  

Figura 11. Distribució per cel·les dels diferents grups tròfics bentònics (a) i epibentònics (b). 

 

Com sôobserva als gr¨fics de la figura 11, el 40% de la població bentònica és 

omnívora, mentre que el percentatge augmenta fins al 78% en la població 

epibentònica. Els limívors, els xupladors predadors i els filtradors són els següents 

grups més notoris en les mostres bentòniques (a), suposant el 27%, 18% i 11% 

respectivament, mentre que la presència de la resta és més testimonial. En les dades 

de la columna dôaigua, però, la distribució entre els diferents grups tròfics, més enllà 

dels filtradors, pareix estar més repartida, trobant al voltant del 5% els limívors, 

filtradors i raspadors, seguits a més distància pels xupladors predadors i brostejadors, 

mentre que els predadors no suposen ni el 1% (figura 11 (b)). En canvi, no apareixen 

en cap mostra herb²vors, detrit²vors ni xupladors herb²vors. Tampoc sôha recomptat 

cap brostejador entre les mostres del bentos.  

Comparant entre les diferents cel·les amb les dades bentòniques, sôobserven 

grans variacions en les composicions de les poblacions. Així, la població omnívora és 

menor en les cel·les 10 i 11 amb uns valors que no superen el 25% i el 10% 

respectivament, mentre que la resta de cel·les tenen valors per sobre del 45%. Per la 
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seua banda, més del 60% dels individus de la cel·la 10 són limívors, grup tròfic que 

sols suposa quasi el 40% de la cel·la 08, mentre que a la resta no supera el 25%, 

assolint un valor del 10% en la 09. Pel que fa als xupladors predadors, signifiquen 

gairebé el 65% de la població bentònica de la cel·la 11 i el 37% de la cel·la 09, mentre 

que en la resta no supera el 15%, suposant menys de lô1% de la poblaci· de 06. Pel 

que fa al grup tròfic dels filtradors, disminueix la proporció de la seua població 

conforme passa perles cel·les 04, 05 i 06, començant amb un 25% i acabant amb el 

15%, mentre que a la resta de les cel·les la proporció es manté molt més baixa, fins el 

cas de la celĿla 09 on no sôhi ha recomptat cap individu amb aquesta prefer¯ncia 

tròfica. Per la seua banda, els raspadors sols tenen presència en les cel·les 04, 09 i 

10, no significant en cap cas lô1% de la població (figura 11 (a)).  

Pel que fa a la comparació de la composició de les poblacions epibentòniques 

per cel·les (figura 11 (b)) observem que la proporció dels omnívors és molt més 

elevada a les cel·les 04, 05 i 06, superant en els tres casos el 85%, mentre que en la 

09 suposa el 34%. Aquesta cel·la, per contra, conté el 36% de la seua població en el 

grup tròfic dels raspadors,  grup que suposa menys del 5% en la resta de cel·les,  

excepte en la 11 que arriba al 16%. Els limívors formen un baix percentatge de la 

població en les cel·les 04, 05 i 06, suposant una proporció més elevada en la resta, 

dôentre el 15 i el 20%. Els predadors, sols signifiquen lô1% en les celĿles 11 i 09, en 

aquesta última arribant al 2%. Tanmateix, en valors absoluts, la cel·la 09 conté menys 

individus predadors que la 04 i 05. Per la seua banda, els xupladors predadors 

assoleixen rellevància en la formació poblacional de les cel·les 08 i 11, amb uns 

percentatges de 19% i 14% respectivament, mentre que a les cel·les 04, 05 i 06 

signifiquen menys de lô1%. Finalment apuntar que els filtradors tenen presència en 

totes les cel·les excepte en la 09.        
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3.6 Estudi de similituds entre els diferents compartiments de lôaiguamoll artificial 

a les dues línies de depuració 

  (a)                                                       (b) 

 

Figura 12. Dendogrames dôagrupament jer¨rquic mitjanant el m¯tode de la dist¨ncia m²nima 
basat en la similitud de Bray-Curtis, calculat sobre lôabund¨ncia dels individus en cada taxó en 

els punts de mostreig de lôestudi, per al bentos (a) i per a lôepibentos (b). 

 

Com sôobserva als dendogrames, tant pel que fa a les dades obtingudes del 

bentos com a les de lôepibentos, coincideixen amb la diferenciació de dues línies 

separades clarament: la composta per les cel·les 04, 05, 06 i 08, i la formada pels 

punts 10 i 11. Aquestes dues línies corresponen a les dues grans dinàmiques 

hidràuliques del tancat. La primera suposa les 3 celĿles consecutives de lôaiguamoll 

artificial (amb un nivell de similaritat superior al 0.85 per al bentos (figura 12 (a)) i 

lleugerament menors a lôepibentos (b) en lôescala Bray-Curtis) i la llacuna, on van a 

parar les aig¿es dôaquestes (amb un nivell de similaritat superior al 0.75 en el bentos i 

de 0.70 en lôepibentos). La segona línia representa la cel·la 10, en la que entra el flux 

des del canal dôentrada, i la celĿla 11 (o llacuna educativa) a la qual va a parar lôaigua 

després de passar per la 10 (amb valors de similaritat per sota de 0.70 en el bentos i 

per sobre en lôepibentos). El dendrograma de la figura 12 mostra com la cel·la 09, 

corresponent a lôullal, presenta menor similitud (amb un valor de bootstrapping, extret 

amb 1000 rèpliques, de 100 amb el vèrtex de subdivisió amb la línia 1 al bentos i a 

lôepibentos, que li atorga m¨xima possibilitat de pert¨nyer a un grup distint). A¸ ®s a 

causa de la seua independència en el flux hidr¨ulic que, com sôha explicat a la 

metodologia, actualment consta dôun esc¨s efluent, el qual va a parar a la celĿla 11. 

No obstant aix¸, en el present estudi  sôha decidit introduir la celĿla 09 en la l²nia 2 per 

la seua, tot i que reduïda, connectivitat hidràulica.      
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 A partir dôara, els resultats, tant bentònics com de la columna dôaigua, 

sôanalitzen distingint les diferents l²nies de similitud, anomenant-les Línia 1 (cel·les 04, 

05, 06 i 08) i Línia 2 (cel·les 09, 10 i 11) respectivament a com han estat explicades. 

 

3.7 Anàlisis estadístiques de les dues línies 

A continuaci· es passa a analitzar lôevoluci· de lôabund¨ncia dôindividus, de la 

quantitat de grups taxonòmics i de grups tròfics al llarg de cada línia hidràulica. 

  

3.7.1 Línia 1 

El test dôhomogeneµtat (Chi quadrat màxima versemblança o estadístic G2) per 

a lôabund¨ncia trobada al llarg dels punts de mostreig bent¸nic revela un valor de ɢĮ 

de 1178.52  i un p-valor<0.0001 (els taxons es distribueixen de manera distinta entre 

els punts de mostreig bentònic de la línia 1). El mateix test per als grups taxonòmics 

revela un valor de ɢĮ de 681.74  i un p-valor<0.0001, i per als grups tròfics un valor de 

ɢĮ de 629.62 i un p-valor<0.0001. Per tant, les mostres pertanyents a cada punt no es 

poden considerar com un únic conjunt poblacional, sinó que hi ha evidències 

estadístiques de què existeixen diferències entre elles.    

Tal i com mostren els gràfics de la figura 13, la tendència global pareix indicar 

una disminució corresponent a un empobriment de la comunitat de macroinvertebrats; 

no obstant, el test Kruskal-Wallis i el post hoc de Dunn no revelen dades 

estadísticament significatives. Amb tot, no es pot concloure que la comunitat de 

macroinvertebrats es caracteritze per un empitjorament al llarg del flux depurador. Les 

mitjanes epibentòniques també semblen mostrar una davallada de la riquesa de la 

comunitat. 

 En tots tres casos  (abundàncies, nombre de grups taxonòmics i nombre de 

grups tròfics) els valors epibentònics són més elevats que els trobats al bentos 

(columna de la dreta, figura 13).    
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Figura 13. A la columna de lôesquerra, diagrames de caixes per a cada punt de mostreig de la 
Línia 1, obtinguts en funció de lôabund¨ncia del nombre dôexemplars (a), el nombre de taxons 
(b) i el nombre de grups tròfics (c) de les dades bentòniques, amb la corresponent mitjana de 

cada punt en línia verda. Test post hoc de Dunn: N.S.=No significatiu: a=significatiu amb  
p-valor<0.05. 

A la columna de la dreta, representació semi-quantitativa epibent¸nica de lôabund¨ncia (a), el 
nombre de taxons (b) i el nombre de grups tròfics (c) per als punts mostrejats a la Línia 1. 

 

 

 

 

0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000

04c 05c 06c 08c

A
b

u
n

d
à

n
c
ia

 

Punts 

0

2

4

6

8

10

12

04c 05c 06c 08c

N
º 

g
ru

p
s
 t
a

x
o

n
ò

m
ic

s
 

Punts 

0

2

4

6

8

04c 05c 06c 08c

N
º 

g
ru

p
s
 t
rò

fi
c
s
 

Punts 



Resultats 

51 
 

3.7.2 Línia 2 

El test dôhomogeneµtat (Chi quadrat màxima versemblança o estadístic G2) per 

a lôabund¨ncia trobada al llarg dels punts de mostreig bent¸nic revela un valor de ɢĮ 

de 1194.17  i un p-valor<0.0001,  per als grups taxon¸mics revela un valor de ɢĮ de 

618.47  i un p-valor<0.0001 i per als grups tr¸fics un valor de ɢĮ de 679.81 i un p-

valor<0.0001. Llavors, les mostres pertanyents a cada punt no es poden considerar 

com un únic conjunt poblacional, sinó que hi ha evidències estadístiques de què 

existeixen diferències entre elles.   
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Figura 14. A la columna de lôesquerra, diagrames de caixes per a cada punt de mostreig de la Línia 2, 

obtinguts en funci· de lôabund¨ncia del nombre dôexemplars (a), el nombre de taxons (b) i el nombre de 

grups tròfics (c) de les mostres bentòniques, i en línia verda la seua mitjana a cada punt. Test post hoc 

de Dunn: N.S.=No significatiu: a=significatiu amb p-valor<0.05. A la columna de la dreta, representació 

semi-quantitativa epibentònica dels mateixos paràmetres. 
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 La figura 14 sembla indicar una pitjor qualitat de la comunitat de 

macroinvertebrats bentònics en la cel·la 11 i una millor en la 10, excepte pel que fa al 

nombre de grups tròfics, en el qual millora en la 11. Tanmateix, el test Kruskal-Wallis i 

el post hoc de Dunn resulten no significatius sobre lôabund¨ncia i el nombre de grups 

tròfics, fet que no permet afirmar aquesta tendència estadísticament. En canvi, la 

comparació a parells associats a Kruskal-Wallis resulta significativa entre 09 i 10 quan 

es comparen el nombre de grups taxonòmics (figura 14 (b)).  

 Les dades de columna dôaigua també semblen mostrar un empitjorament de la 

població de macroinvertebrats epibentònics en el punt 11, mentre que la cel·la 09 

presenta els millors resultats.  

Tal i com passava a la L²nia 1, els valors de lôepibentos s·n m®s elevats.   

 

3.8 Índex 

Seguidament, sôanalitza lôevoluci· de la diversitat al llarg de les dues l²nies 

hidr¨uliques mitjanant lô¼s dô²ndex de diversitat i lô²ndex dôestat ecol¸gic basat en el 

mode de nutrició (IMN). A lôannex III es troba el c¨lcul dôaquest ¼ltim ²ndex per a les 

dades bent¸niques, i en lôannex IV el seu c¨lcul epibent¸nic.      
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3.8.1 Línia 1 
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Figura 15. A la columna de lôesquerra, diagrames de caixes per a cada punt de mostreig de la 
Línia 1, obtinguts en funció dels índex de Shannon-Wiener (a), dôequitat (b), Margalef(c) i IMN 

(d) per a les dades bentòniques. Test post hoc de Dunn: N.S.=No significatiu: a=significatiu 
amb p-valor<0.05. En línia verda, representació de les mitjanes obtingudes en cada cas. 

A la columna de la dreta, representació semi-quantitativa epibentònics dels mateixos índex.  
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  Tal i com mostra la figura 15, els índex de les zones bentònica i epibentònica 

de Shannon-Wiener, Equitat i IMN semblen indicar un inicial empitjorament de la 

diversitat que després es veu recuperat, però aquesta tendència no és 

estadísticament significativa. En canvi, lô²ndex de Margalef (c), recolzat pel resultat 

significatiu del test de Dunn, no manifesta eixe patró, sinó que la dinàmica global que 

representa sembla reflectir un empitjorament dôaquesta diversitat.  

 

3.8.2 Línia 2 

A la línia 2, tal i com mostra la figura 16, lô²ndex de Shannon-Wiener obtingut a 

partir de les dades recomptades del bentos, manté una comparació a parells 

associats a Kruskal Wallis entre les cel·les 10 i 11 significativa (a), mentre que en la 

resta de índex els resultats són no significatius per al test de Dunn, no atorgant-los 

significativitat estadística. 

Tant lô²ndex de Shannon-Wiener, com lô²ndex dôequitat i lô²ndex de Margalef per 

a les dades bentòniques, presenten un patró semblant en què se li atribueix una major 

diversitat a la celĿla 10. No obstant, lôIMN situa la celĿla 09 amb el mateix estat 

ecològic que la 10. En canvi, tots els índex coincideixen mostrant un empitjorament en 

lô¼ltim compartiment (figura 16). 

Per contra, les tendències que semblen presentar els índex epibentònics no 

sôajusten a les tend¯ncies bent¸niques. Aix², sols Margalef (c) situa el punt 10 amb 

una millor diversitat, mentre que lô²ndex de Shannon-Wiener (a) i el dôequitat (b) 

assenyalen la celĿla 11 com la de major diversitat. LôIMN (d), per la seua banda, li 

atorga el pitjor estat ecològic a la cel·la 10 (figura 16).   
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Figura 16. A la columna de lôesquerra, diagrames de caixes per a cada punt de mostreig de la 
Línia 2, obtinguts en funció dels índex bentònics de Shannon-Wiener (a), dôequitatt (b), 
Margalef(c) i IMN (d). Test post hoc de Dunn: N.S.=No significatiu: a=significatiu amb  
p-valor<0.05. En línia verda, representació de les mitjanes obtingudes en cada cas. 
A la columna de la dreta, representació semi-quantitativa dels índex epibentòniques.  
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3.9 Caracterització de lôestat ecol¸gic de les diferents celĿles a partir de lôIMN 

A partir dels resultats obtinguts amb lôĉndex del Mode de Nutrici· (IMN), es 

caracteritza lôestat ecol¸gic de cada celĿla amb els rangs que el nomenat índex 

estableix (taula 3). 

              (a)                                                              (b)   

  

Figura 17. Caracteritzaci· de lôestat ecol¸gic amb els rangs colorim¯trics de lôIMN a partir de 
les dades bentòniques (a) i epibentòniques (b).  

 

Segons aquesta caracteritzaci· dôestats ecol¸gics, tant en la comunitat 

bent¸nica com en lôepibent¸nica es produeix una millora de lôestat en la l²nia hidr¨ulica 

1 (corresponent a les cel·les consecutives 04, 05, 06 i 08), assolint en la llacuna 08 (la 

cel·la prèvia a eixir al llac) la classe III de qualitat tròfica (color groc), la qual defineix 

una xarxa tròfica poc diversificada i un medi estressat (figura 17).  

Els resultats de la línia 2 són diferents en funció de la comunitat de 

macroinvertebrats que sôanalitza. Aix², segons les dades bentòniques (figura 17 (a)), 

lôestat ecol¸gic no millora, mantenint-se estable en una xarxa tròfica simplificada, la 

qual suposa un medi molt estressat. En canvi, la comunitat epibentònica (b) assoleix 

en les celĿles corresponents a lôullal i a la llacuna educativa la classe II de qualitat 

tròfica (color verd), que suposa una xarxa tròfica diversificada, amb un medi amb 

tend¯ncia a lôestr¯s.       
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3.10Relació de les dades bionòmiques amb els paràmetres fisicoquímics 

La dinàmica observada no marca un patró clar significatiu de la variació de la 

comunitat de macroinvertebrats, però els índex sí que semblen mostrar certa 

tendència de millora a la línia 1. A continuació, lôestudi es centra en la relació entre 

aquestes comunitats amb les variables ambientals.  

Els paràmetres fisicoquímics escollits per a obtindre aquesta relació són 

lôalcalinitat, conductivitat elèctrica (C.E.), terbolesa, oxigen dissolt (OD), fòsfor total 

(Ptot) i nitrogen total (Ntot), al considerar-los els més rellevants en relació a la 

din¨mica de les comunitats, i despr®s dôhaver estudiat la correlaci· de totes les 

variables.    

    (a)                                                             (b)                                                                               

   
    (c)                                                        (d) 

 
Figura 18. Anàlisis de correspondències canòniques (CCA) que relacionen paràmetres 

fisicoquímics amb (a) els grups taxonòmics bentònics, (b) els grups taxonòmics epibentònics, 

(c) els grups tròfics bentònics, (d) els grups tròfics epibentònics. 






















































































