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RESUMEN

Este estudio pretende conocer como varian los distintos tipos de hdabitats en un tramo del rio
Serpis con los cambios de época y caudal. Y puesto que la calidad quimica es también esencial
para la vida acuatica, se quiere conocer en que época del primer semestre (afio 2020) se
encuentran mas nitratos en el agua, asi como sus concentraciones mdximas. Ademas, se
estimarad la concentracién de plaguicidas, dado que es otro factor de contaminacién esencial en
zonas agricolas, para estimar sus posibles efectos sobre las poblaciones de peces del rio Serpis.
Partimos de la hipdtesis inicial de que dichos contaminantes, nitratos y plaguicidas, procederian
de los cultivos de citricos que bordean los margenes del rio Serpis, llegando al rio por infiltracidn
en el suelo o directamente al agua cuando se pulverizan.

Palabras clave: rio Serpis, habitats, nitratos, plaguicidas, cultivos de citricos.
ABSTRACT

This study aims to understand the different types of habitats in a stretch of the Serpis River as
variation with time and flow changes. And since chemical quality is also essential for aquatic life,
we want to know at what time of the first semester (year 2020) are more nitrates in the water,
as well as their maximum concentrations. In addition, the concentration of pesticides will be
estimated, since it is another essential contamination factor in agricultural areas, to estimate its
possible effects on the fish populations of the Serpis River. We start from the initial hypothesis
that these pollutants, nitrates and pesticides, would come from the citrus crops that border the
banks of the Serpis River, reaching the river by infiltration into the soil or directly into the water
when they are sprayed.

Keywords: Serpis River, habitats, nitrates, pesticides, citrus crops.
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1.INTRODUCCION

Son muchas las presiones y conflictos que rodean a nuestros ecosistemas fluviales, ya que el agua
es un recurso muy valioso para el ser humano. Durante la realizacidn de ciertos estudios en el rio
Serpis, en los meses de verano de 2018 y 2019, con mi tutor del TFG, pudimos observar una cierta
recurrencia de ejemplares de peces muertos, asi como la escasez de alevines en un tramo
perteneciente al municipio de Villalonga. Estos hechos nos dieron pie a pensar que el problema
podria venir del uso de diferentes plaguicidas en el cultivo de citricos de la zona. La dominancia de
dichos cultivos junto al cauce en la comarca nos llevé a establecer como zona de estudio del
presente TFG el tramo del rio Serpis desde dicho municipio hasta la EDAR Gandia-La Safor (donde
las caracteristicas del agua y sus problemas ambientales cambian por completo).

Por lo tanto, puesto que la calidad quimica es esencial para la vida acuatica, este estudio se planted
para conocer como varian las concentraciones de pesticidas con los cambios de época y caudal. El
objetivo era conocer no solo el estado del agua, sino también estimar sus posibles efectos sobre las
poblaciones de peces del rio Serpis. También se observé que en algunas épocas la proliferacion de
algas era muy importante, llegando a cubrir buena parte del cauce. Debido a la abundancia de
nitratos en los acuiferos y a la alta capacidad de lixiviacion del nitrégeno aportado en fertilizantes,
también se planted la importancia de medir la concentracidn de nitratos durante el mismo periodo,
asi como la temperatura, otro factor relevante para el desarrollo algal. Y puesto que el habitat fisico
es igualmente importante para la vida piscicola, se planted el complementar los datos fisico-
guimicos con un analisis de los habitats del rio. Por un lado, los vuelos fotogramétricos para
reconocer los hdabitats comenzaron en julio de 2019. Sin embargo, el proceso para obtener
financiaciéon no permitiéo comenzar los estudios de pesticidas y nitratos hasta el afio 2020. Asi pues,
el objetivo en cuanto a la calidad del agua, incluida la temperatura, se tuvo que limitar al primer
semestre del afio 2020.

Puesto que la realizacion de este trabajo se ha desarrollado en el curso 2019-2020, durante el cual
se decret6 el estado de confinamiento debido a la pandemia de COVID-19, durante mas de un mes
este estudio tuvo que ser adaptado a las capacidades del alumno y tutor para la toma de datos, asi
como a la disponibilidad del laboratorio en el Campus de Gandia para el posterior analisis de las
muestras obtenidas en el rio. La toma de muestras se vio apoyada en buena manera por la ayuda
de personal voluntario de la Plataforma Ciutadana per a la Defensa del Riu Serpis
(https://plataformaserpis.wordpress.com/), ya que varias personas que tenian permiso para salir
recogieron muestras de aguas para su analisis.

Para introducir brevemente el trabajo de campo realizado, se analizé el habitat desde el punto de
vista fisico-quimico, tomando medidas y muestras en varios puntos del tramo entre Villalonga y
Gandia. Se realizar diversas visitas para medir las variables bdasicas in situ: temperatura,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez y pH. También se tomaron muestras para
estudiar la presencia de nitratos y pesticidas en las aguas de este rio, asi como pesticidas en peces.
Para analizar el habitat fisico, se escogié concretamente un tramo del rio en el término municipal
de Villalonga; para varios meses se clasificaron los habitats acuaticos sobre ortofotos obtenidas a
partir de vuelos con dron.

Se partié de la hipoétesis inicial de que dichos contaminantes, nitratos y plaguicidas, procedian de los
cultivos de citricos que bordean los margenes del rio Serpis, llegando al rio por infiltracidn en el
suelo o directamente al agua cuando son pulverizados o atomizados.



2. ANTECEDENTES

2.1 Nitratos

Los nitratos, cuya formula quimica es NOs™, son la forma estable de las estructuras oxidadas de
nitrégeno las cuales se encuentran en la naturaleza como compuestos idnicos presentes durante el
ciclo del nitrégeno. Los nitratos aparecen junto a los nitritos tras la oxidacién del amonio (NH4*),
producida cuando el contenido de nitrédgeno organico presente en los fertilizantes, suelos o vertidos
residuales es descompuesto.

Tiene diversos usos en la industria, desde conservante en conjunto con el nitrito hasta agente
oxidante en explosivos o sal potasica purificada empleada en la fabricacidn de cristal. Aunque su uso
principal esta ligado a la industria de los fertilizantes, por este motivo, aunque lo normal es obtener
unas concentraciones bajas de nitratos en el agua, es posible obtener altos niveles como
consecuencia de las practicas agricolas; aunque también estos pueden ser derivados de residuos
tanto ganaderos como urbanos.

La principal preocupacion de la presencia de estos compuestos tanto en el agua como en los
alimentos es la posible formacién enddgena de N-nitroso compuestos o compuestos nitro
derivados, los cuales estan clasificados como compuestos altamente peligrosos para la salud debido
a su alto riesgo de ser agentes mutagenos, teratégenos y probablemente carcindgenos (Antén et
al.,2001).

Pero en el caso concreto de las aguas continentales, como se comentd anteriormente, la principal
fuente de nitratos hacia las aguas tanto superficiales como subterraneas procede de su uso en el
sector agricola, debido a la practica de la fertilizacién. Estos compuestos pueden producir graves
problemas de contaminacién difusa al alcanzar elevadas concentraciones que afecten tanto a la
salud humana como a las distintas especies que habitan rios o lagos, danando de esta manera la
calidad ambiental de dichos recursos hidricos tan poblados de vida.

La contaminacidn por nitratos se suele producir por infiltracién, escorrentia o lixiviacion procedente,
por ejemplo, del uso de abonos nitrogenados, desde la superficie territorial tratada con fertilizantes
hasta las zonas consideradas vulnerables por su proximidad. Segun la Directiva Europea 91/676/CEE,
encargada de regular la contaminacidn por nitratos, fija en 50 mg/l de nitrato el limite en el cual se
considerard que el agua presenta problemas de contaminacién por presentar dicho compuesto
(Arauzo et al., 2006).

En cuanto a la degradacion en el medio natural, se estima que los nitratos pueden mantenerse en
aguas subterrdneas durante un periodo de entre 1 a 150 afios. Los casos de mayor tiempo de
residencia suelen darse en las aguas subterraneas, como resultado de la baja velocidad a la que
pueden circular este tipo de aguas o bien de las largas rutas que estas recorren y donde pueden
conservar aun mas estos contaminantes, los cuales finalmente pueden aflorar desde el acuifero a
las aguas superficiales (sistemas de flujo subterraneo regionales). Por otro lado, los tiempos de
residencia en las aguas mas cortos son debidos a aquellas zonas donde la velocidad del flujo del
agua subterranea es mas elevada o por la cercania a dreas préximas a masas de agua en movimiento
como rios (en los llamados sistemas de flujo subterraneo locales).

La degradacién del nitrato en aguas subterraneas, ademas, es influida por el tipo de sedimentos de
los cuales estas formaciones se encuentren compuestos. Los acuiferos formados principalmente por
rocas consolidadas como esquistos o calizas muestran condiciones poco favorables para la
degradacion del nitrato en las aguas, sin embargo, los acuiferos conformados por arenas de
ciofluviato y depdsitos de morrena presentaban una mayor tasa de degradacion del nitrato



(Wendland et al., 2007). El efecto de los nitratos sobre la fauna piscicola es muy variado, ya que
depende de la especie y el tamano del pez o composicidn idnica del agua en la que se encuentren.
Las afecciones mas comunes que las distintas especies pueden llegar a padecer varian desde limitar
el crecimiento del espécimen y afectar de forma adversa a sus pardmetros de reproduccién hasta
producir la muerte del animal con concentraciones muy elevadas (Poleo et al., 2011).

Otros estudios realizados en peces, como la carpa comun (Cyprinius carpio), muestran como tras
una exposicién a 12 ppm de nitrato, éste provocd cambios drasticos conductuales en la especie,
como por ejemplo movimientos abruptos reflejados en choques y saltos contra las paredes del
acuario en un intento por tratar de huir del tdxico, asi como una reduccién en su velocidad de
natacidn. En cuanto a los cambios fisicos, los ejemplares de estos ensayos comenzaron a presentar
durante las primeras horas de contacto con los compuestos de nitrato la perdida de escamas sobre
la region de la cabeza, asi como la secrecidén de una excesiva mucosidad con la intencién de reducir
el contacto con el toxico y reducir el dafio producido sobre la piel. Ademas, después de un posterior
estudio sobre el rifidn de estos ejemplares, se observd que presentaba ciertos cambios
degenerativos progresivos en su histologia; éstos cambios fueron mucho mayores en el grupo
sometido a una exposicion aguda del contaminante que en otros expuestos de forma crdnica, ya
gue parece que este pez es capaz de soportar condiciones de exposicidén de nitrato sub letales.

Finalmente, este estudio analizé la Dosis Letal 50 (dosis con la que el 50% de una poblacién no es
capaz de sobrevivir a un determinado toxico). Para este caso, se estudio la DLso para un total de 48
h y para 96 h de exposicién a los nitratos. Como indica la tabla siguiente, para la muestra de 48 h la
DLso fue de 995 ppm y para la muestra de 96 h de 865 ppm (Igbal et al., 2004 ).

Tabla 1. DLsg y mortalidad de la especie Cyprinus carpio tras una exposicion a diferentes
concentraciones de nitratos durante 48 y 96 horas (Igbal et al., 2004).

Concentracion 48-h (N2 Peces muertos / N2 96-h (N2 Peces muertos / N2

(ppm) Peces expuestos) (% mortalidad)  Peces expuestos) (% mortalidad)
750 0/8 (0%) 2/8 (25%)

800 0/8 (0%) 2/6 (33.3%)

900 2/8 (25%) 6/8 (75%)

1000 2/6 (33.3%) 6/6 (100%)

1100 6/8 (75%) 6/6 (100%)

LC50 995 ppm 865 ppm

2.2 Pesticidas

2.2.1 Bioacumulacién

Se entiende por bioacumulacién el efecto producido cuando un compuesto toxico es absorbido por
el érgano de un ser vivo a una velocidad mayor de la que este es capaz de eliminarlo, produciéndose
de esta forma una acumulacién de dicho compuesto en el interior del ser vivo. En ocasiones también
puede producirse cuando el compuesto tdxico presenta una mayor afinidad por alglin drgano en
concreto. En el caso de las especies piscicolas esto queda reflejado en el hecho de que las branquias,
el tracto digestivo o la piel se convierten en lugares potenciales de acumulacién de compuestos
toxicos por las propiedades fisioldgicas y anatdmicas que facilitan una absorcién mas eficiente. Para
estas especies se determind que los factores mas influyentes para la captacion de contaminantes
son: el flujo sanguineo, la permeabilidad de las membranas, el volumen de ventilacidn y la elevada
cantidad de lipidos.



La clasificacién de los pesticidas es muy variable, esta puede hacerse segun la plaga contra la que
actiian como: Insecticidas, fungicidas, herbicidas, etc. O clasificarlos segln su estructura quimica en
funcién de la familia quimica a la que pertenecen, por ejemplo: Carbamatos, Organoclorados,
Organofosforados, etc. En la cuenca hidrografica del Jlucar se estima que la via de entrada mas
importante de los plaguicidas hasta las aguas, tanto superficiales como subterraneas, es el vertido
de aguas industriales procedentes del lavado de las hortalizas y de las frutas en la industria
agroalimentaria. También es importante el caudal que entra en las redes de saneamiento
municipales procedentes de los campos de cultivo. Otro origen los constituye la deposicidon
atmosférica de estos compuestos contaminantes.

Los plaguicidas se pueden clasificar segun su origen en dos clases. El primero es un origen puntual,
como las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARs), y cuya entrada en el medio se
produce en los periodos de procesamiento y de recoleccion de la fruta en la industria
agroalimentaria, durante la primavera y otofio, coincidiendo asi, con los valores mas elevados
registrados por este origen puntual. El segundo origen es el difuso, debido a su aplicacién en los
cultivos agricolas y su posterior llegada a las distintas masas de agua por infiltracién, lixiviacién o
por escorrentia. Este origen esta ligado al periodo entre abril y septiembre, por ser la época
fundamental de aplicacion de pesticidas en los cultivos.

Otro punto a tener en cuenta es la estacionalidad de los distintos tipos de pesticidas, ya que, segun
los analisis y las modelizaciones realizadas, estos patrones son clave a la hora de determinar la
presencia y el origen de estos compuestos. Segun el tipo de pesticida usado para cada plaga se
observa una estacionalidad diferente. Por ejemplo, durante la camparia de la cosecha prevaleceran
el uso de insecticidas, pero una vez acabada se encontrard una presencia mayor de fungicidas para
tratar de conservar en las mejores condiciones los productos hortofruticolas en los almacenes.

En cuanto a los pesticidas mds comunes presentes en aguas y peces, en la cuenca hidrografica del
Jucar, encontramos los siguientes:

- Clorpirifés. Es un insecticida organofosforado de los mas usados en el territorio espafiol (entra
dentro del 90% de los insecticidas mas usados). El aumento de incumplimientos en el uso de
este pesticida acabd en la prohibicidn de su utilizacion en varios cultivos a excepcién de los
citricos, por este motivo es posible encontrarlo en las masas de agua y en peces presentes en
el territorio de la cuenca hidrografica del Jucar debido a la gran presencia de estos cultivos.
Ahora bien, este compuesto no se mezcla bien con el agua dando lugar a su posible volatizacién
al descomponerse por bacterias, la incidencia de la luz solar u otros procesos quimicos (Agency
for Toxic Substances and Disease Registry. 2019).

- Endosulfan. Es un insecticida organoclorado de uso muy restringido en la actualidad y cuya
aplicacion se limita al rocio de las cosechas por el suelo o el aire. Por este motivo este
compuesto es capaz de ser transportado mediante la accidn del viento a largas distancias hasta
llegar a sustratos donde se adhiera a las particulas del suelo, lo que provocaria limitacidn de su
infiltracidon hasta las aguas subterrdneas. Por otro lado, cuando es transportado hasta masas
de agua superficiales este se transforma en una sustancia menos téxica, aunque presentara un
elevado riesgo para las especies piscicolas que vivan en aguas contaminadas por este
compuesto debido a su capacidad de bioconcentrarse.

- Cipermetrina. Es un insecticida piretroide considerado dentro de la categoria toxicoldgica Il
usado principalmente para el control de diversos insectos que dafian los cultivos agricolas. Este
compuesto esta clasificado por la United States Environmental Protection Agency (USEPA)
como un plaguicida de uso restringido que afecta sobre todo a especies de artréopodos
acudticos y peces debido a que posee una alta tasa de absorcidn a través de las branquias. En



un estudio realizado mediante diversos ejemplares de Oreochromis sp. en diferentes estados
de su ciclo bioldgico y bajo la influencia de este compuesto se estimé que su DLsp es de 6.0 pg/I.
Por otro lado, tras la exposicidn a este compuesto se comprobd que sobre los ejemplares actud
una accidn genotoxica responsables de producir dafios en el ADN, asi como alteraciones
cromosdémicas (Henao et al., 2005).

- Glifosato. Es un herbicida cuya comercializacion a aumentando considerablemente en los
ultimos afios en Espana, hasta alcanzar cifras cercanas al 60% de uso de este compuesto en
cuanto a herbicidas se refiere. Es usado para marcar estacionalidades distintas a los ejemplos
anteriores debido a su uso en periodos diferentes. Este pesticida presenta unos bajos factores
de bioconcentracidn debido a que su biodisponibilidad en los diferentes ambientes acudticos y
su capacidad de acumularse se veran limitadas en gran medida debido a su escasa vida media
de 2.5 dias. Ademas, debido a su baja movilidad se estima que este compuesto tdxico se
encuentre en gran medida adsorbido a los sedimentos del terreno. En el estudio realizado con
ejemplares de la especie Odontesthes bnariensis y Cnesterodon decemmaculatus se estimé que
la toxicidad letal aguda del glifosato era muy baja en relacién a otros pesticidas que se han
comentado en este trabajo, teniendo este compuesto entre mil a un millén de veces menor
toxicidad que los otros (Carriquiriborde et al., 2010).

Tabla 2. DLso de las especies Odontesthes bnariensis y Cnesterodon decemmaculatus a exposciones
de glifosato, clorpirifos, endosulfan y cipermetrina (Carriquiriborde et al., 2010), en ug L. SD = sin

datos.
C. decemmaculatus O. bonariensis
Pesticida LC50 24h LC50 24h LC50 24h LC50 24h
Glifosato >225000.00 >225000.00 > 150000.00 163000.00
Clorpirifés 300.00 75.00 SD SD
Endosulfan 1.70 0.65 1,50 0.30
Cipermetrina 2.50 0.40 1.20 0.24

- Terbutilazina. Este herbicida agricola del grupo de la triazina se usa frecuentemente,
estando dentro del 80% de los herbicidas mas usados en la cuenca hidrografica del Jucar.
Seguln un estudio sobre la afeccidn de este compuesto téxico sobre ejemplares juveniles de
la especie Danio rerio tras una exposicidon durante 28 dias y con diferentes concentraciones
sub letales de 0.55 a 1000 p/I concluyd que la exposicidn no afectd de manera significativa
a la mortalidad, crecimiento o pautas conductuales de los sujetos experimentales. Por otro
lado, si que se obtuvieron cambios histopatolégicos en el higado de los sujetos expuestos a
las concentraciones mas altas de este compuesto, aungue no se encontraron mas cambios
en organos o tejidos. Sin embargo, hay evidencias por parte de otros estudios que
corroboran que unas exposiciones mas prolongadas a estos compuestos téxicos pueden
producir alteraciones en branquias, higado o rifiones (Plhalova et al., 2012).

2.2.2 Persistencia, degradacién e inactivacion en aguas y peces

La persistencia de estos compuestos quimicos en un medio se describe mediante el término de vida
media, definido como el tiempo que ha de pasar para que se descomponga la mitad de la cantidad
original de dicho producto quimico. Segun el tiempo que puedan permanecer los pesticidas en el
medio se pueden clasificar en tres categorias segin su vida media. Estas son: Pesticidas no
persistentes (con un tiempo de vida media de 30 dias), pesticidas con persistencia moderada (con



un tiempo de vida media de menos de 100 dias), pesticidas persistentes en el medio (con un tiempo
de vida medio de mas de 100 dias).

La persistencia de los pesticidas organoclorados en la fauna piscicola se debe a la facilidad de estos
compuestos a introducirse dentro de las capas lipidicas de los peces, introduciéndose de esta forma
en la cadena tréfica, lo que conlleva a su bioacumulacidn en el medio. Segln un estudio realizado
en el lago Tanganica donde se pescaron diferentes especies autdctonas para su posterior medicién
de la concentracién de pesticidas que presentaban, se concluydé que la bioacumulacién de estos
compuestos depende de parametros como sexo, edad y el nivel que ocupa la especie en la cadena
tréfica (Manirakiza et al., 2002).

Generalmente la degradacidon de estos compuestos en los ambientes acudticos se produce por:
degradacion microbiana, foto degradacidn y la degradaciéon quimica. El conjunto de estos tres
procesos a la vez o de uno solo producen la degradacidn de los pesticidas. La tasa con la que estos
compuestos se degradan en el ambiente depende de las condiciones ambientales del medio, como
por ejemplo el pH, la actividad microbiana o la temperatura; aunque también depende de la propia
composicion quimica de los distintos tipos de pesticidas siendo los mas resistentes los grupos
organoclorados y entre los menos resistentes a la degradacién los organofosforados.

La degradacion microbiana se refiere a la descomposicién de los pesticidas mediante la accién de
microrganismos, hongos o bacterias ya que estos son capaces de alimentarse de ellos o catalizarlos
en conjunto a otras sustancias del medio. La tasa de degradacién de los microorganismos depende
generalmente de la humedad, la aireacién, la temperatura y el pH. Estos dos ultimos factores son
los mas importantes en cuanto a la tasa de degradacién ya que la actividad microbiana aumenta con
un pH neutro y la velocidad de las reacciones que catalizan estos microrganismos mediante enzimas
tiende a duplicarse en cuanto aumento la temperatura del medio.

La degradacion quimica se produce cuanto un pesticida entra en contacto con el agua, diferentes
productos quimicos o con el oxigeno. Cuanto mds acido es el medio, mas se favorece su degradacion,
aunque este factor impida la actividad microbiana. Segun un estudio realizado comparando la
concentracién de distintos pesticidas organoclorado introducidos en dos medios acudticos distintos,
uno natural y otro experimental con agua destilada, se llegd a la conclusién que la degradacidn
quimica tiene un papel principal respecto a la degradacion microbiana, por ejemplo, en las
variaciones de pH en el agua de ensayo que llegaron a mostrar como un incremento de pHde 7a 9
pudo disminuir la vida media de los pesticidas hasta 10 veces (Ferrando et al., 1992).

La fotodegradacion se refiere a la descomposicidon de un plaguicida mediante la accién de la luz del
sol, y mas concretamente de la luz ultravioleta siendo este tipo de radiacion el que cuenta con una
mayor tasa de fotodegradacion. Este tipo de degradacion y la tasa a la que se produce queda
condicionada a la duracidn a la que es expuesto a la luz solar, las propiedades de los pesticidas y el
tipo de espectro de luz solar y su intensidad (Kerle et al., 1994). Una vez producida la degradacion
del plaguicida se formard un nuevo compuesto quimico, el cual si resulta menos téxico que la
sustancia original hablaremos sobre que se ha producida una inactivacién del plaguicida.

En un estudio para demostrar la inactivacion de organofosforados en aguas contaminadas, probaron
la efectividad de distintos grupos de pesticidas organofosforados al introducirlos en un medio con
agua destilada y otro medio con agua contaminada de manera artificial. Se observé que en el primer
medio no alteraron su capacidad insecticida después de 10 dias, pero en los organofosforados
introducidos en agua destilada artificial si se notd una perdida casi total de su efectividad a los pocos
dias. Se concluyd que algunas de las bacterias presentes en el agua contaminada podian inactivar
estos insecticidas, como el Bacillus subtilis que se determind como un potente inactivador debido a



que esta es capaz de reducir el radical nitro de los insecticidas a un radical amino (Yasuno et al.,

1965).

2.2.3 Toxicologia

2.2.3.1 Efectos de los pesticidas en la reproduccion y primeros estados de desarrollo
Estos efectos se han resumido aqui de modo sintético, por la limitacién de espacio del trabajo.

Clorpirifés. Es uno de los insecticidas organofosforados mas usados en Espafiay en el mundo
a pesar de su elevada toxicidad tanto para humanos como para la fauna. En cuanto a sus
estudios sobre su afeccion al desarrollo, se ha estudiado como su exposicion al Pez cebra
(Danio rerio) durante sus primeras etapas de desarrollo, ain con dosis relativamente bajas,
puede producir una disfuncién neuroconductual persistente en los alevines de esta especie.
Los resultados demostraron que estas crias mostraron efectos negativos en su natacion
hasta la edad adulta. Estudios recientes también afirman que una exposicién embrionaria
al clorpirifds por parte de esta especie provocaba problemas morfolégicos y en la velocidad
del nado cuando eran expuestos a dosis subcrdnicas de este compuesto de 0 a 7 dias
después de la fertilizacién.

Otros estudios con este pesticida sobre el pez Oreochromis niloticus demuestran que éste
interfiere en la produccidon de hormonas (en estrégeno y en testosterona), produciendo
efectos adversos sobre el sistema reproductivo de esta especie (Deb et al., 2013).

Endosulfan. Este pesticida organoclorado fue expuesto en concentraciones de 0.01 pugl™ta
0.10 pg It para la especie Oryzias latipes después de la fertilizacion de las hembras y tras la
eclosién de los alevines. Los huevos fertilizados expuestos al pesticida tardaron mas tiempo
de lo normal en eclosionar, y se observé que los alevines nacidos presentaban una menor
movilidad y presentaban un tamafio menor que la media de los alevines para esta especie.
Estos individuos al madurar sexualmente también presentaron otros tipos de incidencias
relacionadas con su capacidad reproductiva sobretodo relacionada con el tiempo de
eclosién de los huevos producidos, asi como con el tamafo de estos.

Por otro lado, los individuos expuestos al Endosulfan una vez nacidos no presentaron ningun
tipo de anomalia en sus estadios de reproduccién. Por lo tanto, se observé como el hecho
de realizar una exposicion a corto plazo de una concentracién de este pesticida
organofosforado pudieron manifestarse a largo plazo sus efectos sobre la reproduccion o
sobre el crecimiento de estos especimenes (Gormley & Teather, 2003).

Cipermetrina. Es un insecticida piretroide cuyos efectos negativos sobre la reproduccion en
diferentes especies piscicolas se basan en el fracaso del proceso productivo, dando lugar a
abortos. Ademas, este insecticida provoca la alteracion de las células espermatogenicas en
especies como Heteropneustes fossilis. Aunque es en especies como Labeo rohita donde
este piretroide incide negativamente en los alevines de esta especie provocando cambios
morfoldgicos en el tamafio de la cola que pueden llegar a provocar defectos en el
movimiento o una pardlisis total de estos alevines. Por otro lado, en esta especie también
se ha llegado a registrar casos de alteraciones en los alevines los cuales mostraban la
ausencia de ojos tras la exposicion a este insecticida (Ullah et al., 2018).

Estudios mds concretos sobre este compuesto en la afeccién en especimenes del Salmdn
atlantico (Salmo Salar L.) han demostrado que su exposicién puede llegar a interrumpir las
funciones reproductivas de esta especie ya que la cipermetrina puede llegar a incapacitar la
respuesta olfativa de los especimenes machos a la feromona prostaglandina encargada de
producir un aumento en los niveles de esteroides sexuales en ellos. Esta limitacién afecta



negativamente a la tasa de reproduccion de los especimenes de esta especie. Por otro lado,
después de una exposicidn de cipermetrina de 0.1 pg I"? durante la etapa de fertilizacion dio
resultado a una notable reduccién en el nimero de huevos que acabarian siendo fertilizados
(Moore & Waring, 2001).

- Glifosato. Este herbicida fue aplicado al agua con grupos de hembras de Jundid (Rhamdia
quelen) para estudiar su efecto en la reproduccidn de dicha especie. Introdujeron los peces
en acuarios con concentraciones de glifosato de 3.6 pg I"! para comparar los resultados con
otro acuario de control que no estaba contaminado. Después de 40 dias de exposicién se
pudo observar un aumento de los niveles de cortisol en las hembras expuestas al herbicida.
También se observd pasados estos dias una afeccién sobre el nivel normal de las hormonas
de esta especie, lo que produjo que las hembras expuestas al glifosato obtuvieran un
numero elevado de alevines con problemas natatorios en comparacién a las hembras del
grupo de control. Finalmente, el estudio concluyé sobre la afeccion directa del glifosato
sobre la capacidad reproductiva en la especie estudiada, siendo este perjudicial para el nivel
de hormonas vy la viabilidad del huevo (Soso et al., 2007).

- Terbutilazina. Un estudio sobre la afeccién de este herbicida sobre los alevines de la carpa
comun (Cyprinius carpio L.) después de una exposicion de 3.5 pg It se observd como a los
26 dias de exposicidon los alevines expuestos a estas concentraciones mostraron una
longitud y una masa considerablemente menor que los especimenes de control. Este menor
crecimiento podria retrasar la maduracién sexual de estos alevines, asi como hacerlos
considerablemente mas susceptibles a contraer enfermedades, a la depredacién o en sus
relaciones con el ambiente que habitan ya que sus capacidades para competir por un habitat
optimo u alimentarse se verian reducidas.

En las etapas de desarrollo embrionarias tempranas se encontraron claras diferencias entre
los individuos del grupo de control y los individuos expuestos a este compuesto. Estos
ultimos mostraron un desarrollo claramente menor, mostrando asi diferencias en la
ontogenia temprana.

También se estudid sobre estos especimenes las posibles afecciones de la terbutilazina
sobre el sistema de defensa de los antioxidantes. Los resultados concluyeron que se redujo
de forma notable la eficacia de las enzimas antioxidantes mas significativas debido al estrés
oxidativo que se produjo en los especimenes.

En cuanto a los cambios histopatolégicos no se encontraron dafios en el higado o en las
branquias, pero si se llegaron a encontrar dafios en el rifidn de los sujetos expuestos a este
herbicida. Se encontraron afecciones como la alteracion y la vacuolizacion del sistema
tubular y la desintegracion de glomérulos. Se concluyé por lo tanto que la terbutilazina se
puede catalogar como una sustancia nefrotéxica primaria (Velisek et al., 2014).

2.2.3.2 Induccidn de cambios morfo-anatdmicos

La exposicidn a clorpirifés puede producir cambios morfoldgicos en las branquias o en el higado de
las especies a las que afecta. Estos dos érganos funcionan muy bien como biomarcadores que
indican la exposicién de una especie a la toxicidad de los pesticidas ya que las branquias cuentan
con una muy elevada tasa de absorcidn y el higado es el drgano principal de desintoxicacion debido
a su participacion en la biotransformacién de compuestos y en la excrecidn de xenobidticos.

Tras la exposicion a estos compuestos las branquias de los individuos mostraron descamacion
epitelial, necrosis, distintos grados de hipertrofia epitelial y edemas en las membranas basales. Por



otro lado, los higados revelaron muestras de infiltracién de grasa, nlcleos picténicos y vacuolizacion
(Deb et al., 2013).

El efecto del pesticida Endosulfan sobre estos dos érganos también es notable. Un estudio sobre
especimenes jovenes de trucha arcoiris (Onchorhynchus mykiss) expuso a los peces a
concentraciones de endosulfan de 1.3 ug I™* hasta 29 pg I™%. Este estudio concluyd que este pesticida
organoclorado en branquias era capaz de inducir hinchazén en las laminas epiteliales, producir
edemas lamelares, generar separacion de epitelios e incluso una fusién lamelar. En cuanto a los
rifiones de las especies se encontraron indicios de una necrosis focal grave en este érgano (Capkin
et al., 2006).

Estudios relacionados con el efecto de la terbutilazina en especimenes de Dicentrarchus labrax
después de ser expuestos a concentraciones de 3.55 pg ™%, 5.01 pug I y 7.08 pg I mostraron como
a parte de las patologias anteriormente citadas para el higado y las branquias de los peces este
herbicida también afectd a los rifiones y al intestino de esta especie. En los rifiones se encontraron
indicios de vacuolizacién citoplasmatica, agrandamiento del reticulo endoplasmatico y la produccion
de cristdlisis mitocondriaria. Ademas, se encontraron en la superficie del lumen tubular lo que
parecian ampollas citoplasmaticas. En el intestino de los individuos expuestos a la terbutilazina se
encontraron afecciones en la estructura intestinal normal, debido a la aparicién de areas focales de
degeneracion en los tejidos, asi como la generacidn de vacuolizaciones citoplasmaticas en las células
epiteliales intestinales (Dezfuli et al., 2006).

2.2.3.3 Induccién de cambios en el comportamiento

Algunos pesticidas organoclorados pueden causar diversos efectos en la funcién locomotora normal
de los peces debido a la incidencia que estos tienen sobre su sistema nervioso. Estudios sobre la
exposicidon de estos compuestos sobre individuos de la especie Poecilia reticulata han demostrado
como estos comenzaron a mostrar un comportamiento mas agresivo, un aumento del movimiento
opercular, natacién erratica y un aumento en el trago de agua. Ademas, mostraron claros signos de
estrés antes de producirse la muerte, con un claro episodio de hiperactividad antes del fallecimiento
(Deb et al., 2013).

Otros estudios sobre cambios conductuales en especies después de ser expuestos a piretroides
como la Cipermetrina relatan como este también puede afectar negativamente al movimiento
natatorio normal de los peces, provocando movimientos erraticos, un estado de hiperexcitabilidad,
perdida de equilibrio y de la velocidad, natacidn erguida, repentina o hasta el fondo del agua (Ullah
et al., 2018).

2.2.3.4 Induccidon de cambios fisioldgicos

Una exposicién alta al clorpirifés ha demostrado que puede provocar en las especies piscicolas
graves problemas, como, por ejemplo, paralisis, hiperactividad, espasmos musculares y en algunas
ocasiones la muerte. Esto es debido a que el clorpirifds es un inhibidor de la Acetilcolinesterasa, una
enzima cuya actividad principal en las especies piscicolas es mantener una funcién muscular
adecuada y un desarrollo normal del sistema nervioso en los alevines. Por otro lado, una exposicion
baja a este organofosforado puede inducir deficiencias en el comportamiento y deficiencias
fisioldgicas de los individuos expuestos (Deb et al., 2013).

Por otro lado, también se encuentran estudios sobre la exposicién de diferentes individuos de la
especie Oreochromis niloticus al endosulfan. Tras una exposicién de 4 semanas a diferentes grupos
de control de esta especie piscicola se concluyé que este pesticida afecta negativamente a los
pardmetros normales sanguineos de esa especie, reduciendo considerablemente el nimero de
glébulos rojos y de gldbulos blancos presentes. Ademas, afectd al funcionamiento del higado de los



especimenes al incidir en las enzimas hepaticas y las proteinas plasmaticas. Por otro lado, también
redujo la cantidad normal de distintos antioxidantes como la Catalasa o el Glutatién, asi como los
valores 6ptimos de ARNm del Glutation S-trasnferasa (Hussein et al., 2019).

3. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es analizar las variaciones fisico-quimicas del rio en
términos de nitratos y pesticidas, asi como del habitat, durante un periodo semestral en el tramo
bajo del rio Serpis (desde la salida del Barranco del Infierno en el término municipal de Villalonga
hasta la EDAR “Gandia-La Safor”).

Para ello se completaron las siguientes etapas u objetivos parciales:

e Determinacion in situ de las caracteristicas fisico-quimicas del agua en diversas campafias,
mediante equipos portatiles que aportan resultados inmediatos a bajo coste.

e Toma de muestras y determinacién de la concentracién de nitratos en varios puntos del
tramo de estudio, mediante kits de analisis de laboratorio. Este método permitié andlisis
en breve plazo de tiempo y adaptados a la financiacién disponible.

e Toma de muestras y determinacidn de la presencia y concentracion de un grupo de
plaguicidas (analisis en laboratorio externo). Debido a la crisis del COVID19, estos andlisis
se realizaron en dos fechas (de febrero y junio de 2020).

e Toma de muestras y determinacidn de la presencia y concentracién de un grupo de
plaguicidas en los tejidos de especies piscicolas del tramo de estudio. Por la crisis del
COVID19, se realizaron en dos fechas (de febrero y junio de 2020).

e Programacion, colocacién y descarga de datos de registradores automaticos de
temperatura del agua, entre febrero y mayo de 2020.

e Realizacidn de vuelos fotogramétricos mediante dron, entre julio de 2019 y febrero de
2020, para observar la evolucién temporal de los distintos tipos de mesohabitats y
microhabitats que conforman un tramo del rio Serpis en Villalonga.

e Andlisis en gabinete de los datos resultantes, para mostrar los cambios observados en el
espacio y en el tiempo, desde la perspectiva fisico-quimica y del habitat fisico.

Es necesario explicar que este estudio se ha realizado en un contexto climatico especial, debido a la
ocurrencia de varios estados de alarma climatoldgica, en los que ocurrieron DANAs (depresién
atmosférica aislada en niveles altos) o “gotas frias” que afectaron especialmente al sur de Valencia.
Entre ellos, el temporal Gloria en enero de 2020 provocd lluvias intensas y una crecida que alcanzé
los 240 m3/s (caudal medio diario) en el Azud de EnCarroz (valor estimado sumando el dato de aforo
y 1 m3/s estimado en la compuerta de fondo). Segin datos de la Confederacién Hidrografica del
Jucar (en adelante, CHJ), el caudal alcanzé un pico horario de 325 m3/s. Por lo tanto, en este trabajo
se analizan las condiciones del habitat antes y después de esta crecida, que modificé de un modo
importante la morfologia fluvial.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del area de estudio

El drea de estudio se encuentra situada en la cuenca del rio Serpis a su paso por la comarca de la
Safor, provincia de Valencia. Esta zona pertenece a la Demarcacion Hidrografica del Jucar, donde
este rio abarca un total de 752.8 km? totales de superficie de cuenca y tiene un caudal medio de 2.5
m3/s. El rio Serpis nace en las faldas de La Carrasqueta en Alcoy al unirse los barrancos de Polop y
Troncall y desemboca en el término municipal de Gandia, tras un recorrido aproximado de 74.5 Km.
A su paso destaca el Embalse de Beniarrés, que cuenta con una altura de 53 metros y una ldmina de
agua de 2.6 km?. Varios km bajo este embalse, el rio pasa por el Barranco del Infierno, donde recibe
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numerosas fuentes como son las de Serguera, Pagua, Botero y La Reprimala. En el mismo barranco
entra en la comarca de La Safor, y a su salida comienza el llamado tramo bajo.

En cuanto a su régimen hidroldgico, resulta muy variable por las caracteristicas pluviométricas del
clima mediterraneo. Por regla general, el rio Serpis presenta un maximo de caudal en enero y un
minimo en agosto. Cabe destacar las fuertes avenidas que suceden en la estacién otofial debidos a
los caracteristicos episodios de lluvias torrenciales conocidas como gota fria. Estos episodios pueden
llegar a ser tan fuertes que pueden modificar completamente de un mes a otro la morfologia del
rio. Asi ha ocurrido, por ejemplo, durante las fuertes crecidas acaecidas durante el temporal Gloria
en enero de 2020. Los cambios morfoldgicos, en el habitat, asi como destruccidon de cafias y sus
rizomas durante dicha crecida ha sido destacable, habiéndose calculado un considerable aumento
de la calidad del habitat para especies piscicolas nativas en comparacién del antes y el después
(Aramburua-Paucar, 2020).

Concretamente este estudio se ha realizado en el tramo bajo del rio Serpis, abarcando un total de 5
puntos a lo largo de este Ultimo tramo. Estos se encuentran repartidos entre los municipios de
Villalonga, Potries, Real de Gandia y Gandia. El tramo de estudio seleccionado comienza en la
antigua Fabrica del Céntim situada en la Via Verde del Serpis; se selecciond este punto como la
referencia mas alejada de los demas por tratarse de una zona menos antropizada y separada de las
zonas de cultivo de los margenes del rio. A partir de este punto, se estudian los siguientes 20,53 km
del Rio hasta llegar al punto final del area de estudio, en la entrada al municipio de Gandia.

Tabla 3. Coordenadas de los puntos de muestreo y su situacion dentro de los distintos municipios.

Punto Coordenadas X/ Y Descripcion
Vi-5 38.881648,-0.254157 Punto de refe.renu? en la fabrica del
centim, Villalonga
Via 33887983 -0.221876 En el término municipal de Villalonga a
) P 2,88 km del Azud de EnCarroz
Po-3 38.917773,-0.197976 Platja de Potries
D I | Real
Rg-2 38.945657, -0.193030 esembocadura de batranco en el Rea
de Gandia
G-1 38.957448,-0.183028 Entrada al municipio de Gandia

A continuacidn, se muestran sobre el plano los distintos puntos de muestreo antes mencionados.
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llustracion 1. Plano a escala 1:150.000 donde aparecen marcados sobre el rio Serpis, a su paso
por la comarca de La Safor, los puntos de muestreo analizados en este trabajo.

4.1.1. Vegetacion del Serpis

En cuanto a la vegetacion de ribera de este tramo bajo, cabe destacar que en general predominan
las formaciones cafiaverales y juncales; especialmente los cafiaverales de la especie invasora Arundo
donax, que ha desplazado a la vegetacidn autdéctona del rio Serpis, ademds también se pueden
encontrar formaciones de zarzales de Rubus ulmifolius. En la parte mas alta del tramo de estudio,
comprendida entre los puntos Vi-5 y Vi-4, si se encuentra vegetacidn arbolada a lo largo de los
margenes del rio como pueden ser la constituida por saucedas mixtas de Salix atrocinerea y Salix
eleagnos con, ademas, ciertos fragmentos de alamedas (Garéfono-Gémez et al., 2009).

Durante gran parte del recorrido de la zona de estudio, el rio Serpis se encuentra rodeado en sus
margenes por cultivos de criticos, naranja en su mayoria. El rio Serpis atraviesa o pasa por el margen
de numerosos municipios de la comarca de la Safor como Villalonga, Potries, Ador, Benifla, Beniarjd,
Almoines, Real de Gandia y Gandia, siendo este ultimo el nicleo mas importante tanto industrial
como poblacional en la zona de estudio. Durante el paso por estas poblaciones se puede encontrar
en los margenes del rio, o muy cercanos a ellos, industrias del tipo quimica y hortofruticola.

4.1.2. Ictiofauna del Serpis

La ictiofauna del Serpis estd compuesta principalmente por especies del género Luciobarbus,
Squalius, Anguila y Cobitis. En el rio Serpis cabe destacar la presencia de una especie endémica de
la demarcacién hidrografica del Jucar, el cachuelo valenciano (Squalius valentinus).

Es importante que este tramo del rio Serpis cuenta con una especie migratoria muy importante
como es la Anguila (Anguilla anguilla), en peligro critico de extincidn. Hay que mencionar que esta
especie ha disminuido de forma muy notable en las Ultimas décadas a causa de la contaminacién
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del tramo final del Serpis, la degradacion de sus habitats y por la creacion de presas que obstaculizan
su paso para realizar su migracion reproductiva al Mar de los Sargazos. Ha sido hace pocos afos
cuando los investigadores de varios paises han podido seguir mediante localizadores electrénicos
con GPS una parte de la ruta de su migracién, en unos 700 individuos en toda Europa, pasando por
las Islas Azores, y una parte de ellas se localizaron hasta el Mar de los Sargazos, como refleja la
siguiente ilustracion. Otras especies nativas son el barbo mediterraneo (Luciobarbus guiraonis) y la
raboseta (Cobitis calderoni). Entre ellas el barbo es una de las especies mas abundantes entre las
nativas, junto al cachuelo valenciano.

Ademas, se encuentran diversas especies exoéticas que se han introducido a lo largo de los afios en
los rios, y que en algun caso resultan ser mas competitivas que ciertas especies autdctonas que han
acabado siendo desplazadas. En el tramo bajo del Serpis abundan la carpa (Cyprinus carpio), el
carpin (Carassius auratus), la perca sol (Lepomis gibbosus), el alburno (Alburnus alburnus) y la perca
americana (Micropterus salmoides).

80°W i % A 30°W 20°'W 10°W 0° 10°E
- L fiabde 1 s L L

1,000

.000
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llustracion 2. Ruta de migracidn reconstruida o posicion final de 87 anguilas que migraron al

Océano Atldntico. Las posiciones donde se liberaron son los cuadrados verdes, las cruces sus

posiciones finales. Las lineas discontinuas blancas muestran las rutas de migracion. Fuente:
articulo cientifico de Righton et al., 2016.

4.1.3 Hidrologia y gestién de los caudales

En estudios de rios es comun emplear ciertos indices de Alteracién Hidrolégica (IHA) para realizar
comparativas entre el régimen de caudales que habia antes de la construccidén de una presa, en
régimen natural, y el régimen actual una vez regulado. Hay diversos IHA, usualmente unos 33
parametros hidrolégicos para caracterizar el régimen hidroldgico en varios aspectos: la magnitud de
las condiciones hidroldgicas mensuales, la magnitud y duracion de las condiciones hidrolégicas
extremas anuales, el momento de las condiciones hidroldgicas extremas, la frecuencia y duracién
de los pulsos altos y bajos, y por ultimo la tasa y frecuencia de los cambios de las condiciones
hidrolégicas (ascensos y descensos). Con los datos fiables de que se dispone, solo se puede exponer
una comparativa de las medias mensuales. Con respecto al régimen regulado (después de la
construccion de la presa de Beniarrés), contamos con datos de la estacion de aforo 8071 de la CHJ,
revisados por el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX) entre octubre de
1998 y septiembre de 2017. La estacion de aforo estd en el Barranco del Infierno o Estret del Infern.
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Con respecto al régimen natural, existen algunos datos de los afios 50, previos a la construccién de
la presa. Los datos disponibles de aquella época son escasos y de baja fiabilidad, segln las consultas
gue hemos realizado a expertos en hidrologia e hidrometria. No obstante, contamos con la serie de
caudales simulados del modelo hidrolégico PATRICAL, en régimen natural, que son datos oficiales
que utiliza la CHJ (1971-2007); los datos de dicho modelo se tomaron en la unién de las subcuencas
de Beniarrés y el barranco de la Encantada. Asi pues, para comparar el régimen natural del rio Serpis
con el actual se ha elegido mostrar los caudales mensuales, mediante la siguiente grafica de cajay
bigotes (llustracion 3). Como muestran los datos, incluso las medianas mensuales mas bajas eran
mayores que cero en régimen natural. Otros estudios hidrolégicos también han indicado que el
Serpis era un rio permanente y no temporal, con caudal todo el afio incluido en verano, al menos
hasta los Ultimos afios de la década de los 70 y algunos afios después. Como ocurre en otros rios
regulados por presas cuyo objetivo principal es el regadio, se observa que la regulacion suele retener
caudales en los meses de mas lluvias, entre octubre y noviembre, que son los que muestran un
descenso mas acusado tras la regulacién. Y a la inversa, en verano aumentan para transportar agua
por el rio hasta las tomas destinadas a regadio, con un aumento claro de la mediana entre junio y
septiembre.
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llustracion 3. Distribucion de caudales mensuales en el rio Serpis, en régimen natural (datos
modelo PATRICAL, 1971-2007) en el grdfico superior, versus regulado en la estacion 8071 (grdfico
inferior) (1998-2017) en Villalonga (Valencia). No se muestran valores atipicos ni extremos.

A continuacidn, y ya que este apartado se dedica a la hidrologia (natural y regulada) se considera
necesario explica brevemente las entidades o comités que deciden sobre la gestion de la presa; es
decir, el régimen de sueltas (desembalses), cierre de la compuerta de la presa, etc. En las distintas
presas de las Confederaciones espafolas la gestion de las mismas se lleva a cabo por dos érganos
colegiados. La Junta de Explotacién de una confederacion hidrografica se encarga de coordinar,
respetando los derechos derivados de las correspondientes concesiones y autorizaciones, la
explotacién de las obras hidraulicas y de los recursos de agua de los conjuntos de rios, rio, tramo de
rio o unidad hidrogeoldgica cuyos aprovechamientos estén especialmente interrelacionados.
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Por otra parte, la Comisién de Desembalse se encarga de deliberar y formular propuestas al
Presidente del organismo sobre el régimen adecuado de llenado y vaciado de los embalses y
acuiferos de la cuenca, atendidos los derechos concesionales de los distintos usuarios. Esta comision
se compone de los siguientes miembros: Presidente/a de la CHJ, Comisario/a de aguas de la CHJ,
Director/a técnico de la CHJ, representante del Ministerio de Agricultura, pesca y alimentacion, y
del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, Red eléctrica de Espana S.A., Comunidad de
regantes riegos del rio Alcoy y Vernissa, Comunidad de regantes canales altos del rio Serpis, Barbo
energias renovables S.A.U., Jefe/a de drea de explotacidn de la CHJ que actla de secretario, y Jefe/a
del servicio de explotacién de la CHJ.

Dicha comisién de desembalse se relne con cierta periodicidad, y las actas de dichas reuniones
deben ser publicas, estando algunas de ellas disponibles en la pagina web de la CHJ (www.chj.es).
Adicionalmente, la presa tiene unas reglas de explotacién, que regulan como debe gestionarse sus
niveles, apertura o cierre de compuertas o sueltas de caudal, de acuerdo a distintos criterios.

Desde el punto de vista del cumplimiento de la Directiva Marco del agua, y la Ley de Aguas, cabe
destacar que aunque la ley exige conseguir el buen estado o el buen potencial ecoldgico de las masas
de agua (por ejemplo masas tipo rio), y el caudal del rio es un factor determinante para la vida
acudtica y su estado, no existe en estos dos érganos colegiados ninglin representante fuera de la
administracién que represente intereses no privativos (publicos), ni tampoco que defienda los
intereses ambientales o de la sociedad en general frente a dichos intereses privados.

4.2 Calidad fisico-quimica del agua

4.2.1 Medicién de variables fisico-quimicas in situ

Se realizd una medicidn in situ de diferentes pardmetros fisico-quimicos. Los pardmetros fisicos que
se midieron en estas aguas fueron la turbidez (NTU), conductividad (uS/cm) y la temperatura del
agua (2C). Los parametros quimicos que se midieron fueron pH y oxigeno disuelto (mg/L) en el agua.

Hay que tener en cuenta que los parametros fisicos son indicadores relativos de la contaminacion,
no indices absolutos de la contaminacién. Aunque estos pueden llegar a ser tan apreciables
puntualmente, que con uno o dos parametros se pueda llegar a tener una idea muy aproximada del
nivel de contaminacion y de su extensidon en las aguas de un rio. En cuanto a los parametros
quimicos, si que pueden llegar a ser importantes pardmetros para definir la calidad del agua, ya que
pueden llegar a identificar y cuantificar agentes contaminantes.

Los inconvenientes de la medicién de estos pardmetros se achacan a que la medicién de estos
parametros fisico-quimicos hace referencia Unicamente al momento en el que se realiza la toma de
muestras, limitando de esta manera el conocer valores anteriores o posteriores a la toma de las
muestras. Por este motivo pueden no llegar a reflejar con exactitud las variaciones temporales en
cuanto a calidad de agua en lo que se refiere a un rio.

En el presente estudio se contd con diferentes sensores de medicidon, de la marca Hanna,
pertenecientes al Depto. De Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente. Los sensores utilizados en el
estudio fueron: conductivimetro, turbidimetro, pH-metro y oximetro. En total se realizaron 5 dias
de muestras de pardmetros fisico-quimicos para cada uno de los 5 puntos de muestreo para el tramo
de estudio. Exceptuando las dos mediciones realizadas durante las campafias de toma de pesticidas
en aguas y peces, establecimos una toma de muestra de parametros fisico- quimicos cada dos
semanas en las aguas del rio. Este planeamiento quedé truncado con el estado de alarma vy el
confinamiento sufrido durante la pandemia del Covid-19, quedando asi interrumpido el muestreo
de estos parametros.
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4.2.2 Toma de muestras y analisis de nitratos

Para estudiar la presencia de nitratos en las aguas del rio Serpis se recogieron muestras de agua en
distintos puntos del tramo de estudio. Para ello se emplearon diversos botes de plastico numerados
con los correspondientes cddigos para cada uno de los puntos de la zona de muestreo dentro del
area de estudio. El modo de recogida de las muestras de agua fue introducir el bote tapado con la
boca apuntando en la direccidén que sigue el flujo del agua hacia el mar, destaparlo en el agua y una
vez llenado volver a taparlo bajo el agua, intentado procurar dejar uno o dos dedos de margen sin
llenar para evitar problemas a la hora de congelar la muestra y evitar dafos al recipiente al
congelarse. Se realizé de tal manera para procurar que la menor cantidad de particulas
transportadas por la corriente se introdujeran dentro del recipiente en las muestras del agua.

Las muestras de agua fueron recogidas durante las dos campafias realizadas también para la toma
de muestras de pesticidas en peces y en las aguas del rio Serpis, en los dias 17/02/2020 vy el
22/07/2020. Una vez recogidas las muestras se conservaron en frio en una nevera portatil hasta la
llegada a la Escuela Politécnica Superior de Gandia, donde fueron conservados en uno de los
congeladores de un laboratorio hasta la realizacion de su andlisis. Ademds de estas muestras
recogidas por nosotros, durante el confinamiento transcurrido durante el estado de alarma, un
grupo de voluntarios con permiso para salir al exterior fueron realizando recogidas de muestras para
el andlisis de nitratos y conservandolas congeladas para su posterior andlisis en el laboratorio una
vez transcurrido el estado de alarma.

Para la realizacion del andlisis se empled un kit de medicién de nitratos, de la marca MERC, para la
medicion por método fotométrico con el dispositivo Spectroquant®, disponible en el campus. Las
muestras se extrajeron del congelador con anterioridad, ya que para la medicion de los nitratos las
muestras de agua han de encontrarse a temperaturas entre 5 y 25 2C, que fueron comprobadas
antes de empezar el analisis.

Los pasos seguidos para el analisis de los nitratos mediante el uso del kit fueron:

1. Etiquetar correctamente los viales con un cédigo que hiciera referencia al punto de recogida
del vial mas el mes en el que se recogid la muestra. Por ejemplo, para el punto en Gandia
recogido el 17/02/2020 se etiqueté como G-1 02.

2. Llenar unvaso de precipitado con el reactivo denominado “NOs-1". Se pipeted desde el vaso
de precipitado para no contaminar el resto del reactivo.

3. Pipetear 4 ml de dicho reactivo “NOs-1” en cada uno de los viales. Se usaron un total de 10
viales ya que para cada uno de los puntos se hizo un andlisis por duplicado y aparte un
blanco.

4. Se afiadié 0.5 ml de la muestra de agua de cada punto de muestreo a los viales. Para el vial
que fue usado de blanco se aiiadidé 0.5 ml de agua destilada.

5. Se vertié en un vaso de precipitados el reactivo denominado “NOs-2”, desde el cual se
pipeteo 0.5 ml de este compuesto a cada uno de los viales.

6. Se cerraron los viales, se agitd vigorosamente y se dejaron reposar 10 minutos.

7. Unavez transcurrido los 10 minutos, las muestras de los viales se introdujeron con cuidado
en cubetas de 10 mm, que fueron analizadas en el espectrofotdmetro Spectroquant® del
laboratorio de la escuela a un A= 340 nm.

Las indicaciones de dicho kit o test de nitratos indican que no es adecuado para aguas con
contenidos de cloruro superiores a 1000 mg/I y valores de DQO superiores a 500 mg/I, lo cual fue
comprobado previamente en otros estudios realizados en el rio Serpis por parte del equipo de
investigacion del tutor de este trabajo.
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1.09713.0002

Spectroquant® -
Test Nitratos N 03

1. Método

En solucion sulfurica y fosforica los iones nitrato forman con 2,6-dimetilfenal
(OMP) @l compuesto 4-nitro-2, &-dimetiffanci gue sa datermina fotomatrica-
mente,

El procedimiento es analogo a DIN 38405-9.

2. Intervalo de medida y nimero de determinaciones

Cubeta Intervalo de medida Namero de
e mg/l de NO~NY mg/l de NO, determminacionas
0 0,10- 500 | 04 - 221 100
{art, 1.09713.0001)
0 05 -125 22 - 533 ©
250
10 1.0 25,0 4.4 1107 {art. 1.09713.0002)

'N de nitrato

llustracion 4. Imagen con el cédigo del test y su intervalo de aplicacion (test de 100 muestras)
(imagen superior) y espectrofotémetro Spectroquant® usado para la medicion de la concentracion
de nitratos (imagen inferior).

Aparte de nuestros datos, contamos con datos de nitratos medidos por la CHJ mediante su red de
calidad de aguas superficiales en la estacion JU209, que hace referencia a un punto del embalse de
Beniarrés, aguas arriba de nuestra area de estudio y de nuestro punto de referencia en Vi-5. Los
datos de nitratos obtenidos se reflejan en la tabla siguiente.

Tabla 4. Valores de nitratos registrados en el embalse de Beniarrés (estacion JU209), en los afios
2018y 2019, en mg/L. Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Jicar (CHJ).

Sub-sitio Fecha Hora Valor
JU08210023 04/10/2019 12:00 <1
JU08210023 06/06/2019 14:00 <4
JU08210023 07/03/2019 13:00 4.6
JU08210023 11/12/2018 13:30 4.4
JU08210023 19/09/2018 17:00 <4

4.2.3 Toma de muestras y analisis de pesticidas y mercurio

4.2.3.1 Pesticidas en agua

Para la toma de pesticidas en agua se siguiéo un método muy similar a la recogida de muestras de
nitratos. Para ello se emplearon 5 botes de vidrio de color topacio, uno para cada uno de los puntos
de muestreo mencionados anteriormente. Para realizar la recogida de muestras de pesticidas en
agua se introdujeron los botes de cristal tapados en el flujo del rio, con la boca de la botella
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apuntando hacia abajo, a favor de la corriente del rio. Una vez introducida la botella de esta forma
se destapa dentro del agua y se volvié a tapar sumergida, una vez llena la botella. Una vez obtenida
la muestra se marcé la botella con el codigo correspondiente al rio y el cédigo del punto de muestreo
y el mes de la campafia. Después se conservaron en frio y se mandaron ese mismo dia a los
laboratorios del grupo TYPSA para su analisis.

ey

llustracion 5. Toma de muestras de pesticidas en agua mediante las botellas de

En contraposicién a los andlisis de nitratos, el andlisis de pesticidas fue realizado por una empresa
externa ala UPV, por lo tanto, el analisis de dichas muestras se encarecid considerablemente, siendo
este el motivo por el cual sélo se realizaron 2 campafias de toma de muestras de pesticidas en aguas
(y peces) para este trabajo. Hay que remarcar que el coste econdmico de estos analisis fue asumido
por los excmos. Ayuntamientos enmarcados dentro de nuestros puntos de muestreo, sin los cuales
no habria podido sufragar todas las tomas de datos realizadas en el presente trabajo.

Para los andlisis de pesticidas por parte del grupo TYPSA, solicitamos que se realizara la bateria de
pesticidas basica que analiza la CHJ. En total analizaron la presencia de 32 pesticidas distintos, siendo
estos: aclonifén, alaclor, aldrin, alfa-endosulfan, alfa-hch, atrazina, beta-endosulfan, beta-hch,
bifenox, cibutrina, cipermetrina, clorfenvinfds, clorpirifés, delta-hch, diclorvos, dicofol, dieldrin,
diurdén, endosulfan sulfato, endrin, gamma-hch, heptaclor, heptaclor-epéxido, isodrin, isoprutron,
metolaclor; o,p’- ddt; p,p’-ddd; p,p’- dde; p,p’- ddt, quinoxifen, simazina, terbutilazina, terbutrin,
trifluralin, y glifosato.

Segun el informe de los resultados obtenidos, las muestras de agua que recibieron fueron tratadas
con un pretratamiento de extraccion del tipo liquido-liquido para someterlas posteriormente a un
analisis mediante el uso de una espectrometria de masas y una cromatografia de gases.

4.2.3.2 Pesticidas y mercurio en peces

La toma de muestra se realizé en dos campafias, el dia 17/02/2020 (campania 1) y el dia 22/07/2020
(campana 2), con dos equipos moviles de pesca eléctrica. El primer equipo producia la electricidad
mediante un motor a gasolina incorporado en el propio equipo, lo que lo convertia en un equipo
pesado y dificil de manejar, y el segundo equipo, que funcionaba mediante una bateria cargada
previamente en la EPSG lo que significd una reduccién considerable en cuanto al peso del equipo,
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asi como un aumento en maniobrabilidad. En ambos casos el voltaje del equipo se escoge, segun la
conductividad eléctrica del agua, para optimizar el efecto de la natacién forzada en los peces hacia
el dnodo, sin llegar a producirles lesiones ni narcosis. Este proceso permite la captura de los
diferentes especimenes con relativa facilidad mediante los salabres. Las personas que realizaban la
pesca eléctrica iban equipadas con un vadeador y guantes aislantes de goma que aislan del agua y
de cualquier posible descarga eléctrica producida al accionar el equipo de pesca eléctrica.

El equipo lo formaban cuatro personas; uno portaba el equipo de pesca eléctrica, otros dos iban
equipados con salabres para capturar las especies de peces que se obtuvieran, y el cuarto llevaba
un recipiente lo suficientemente grande para guardar las capturas que se iban recogiendo.

Una vez capturados los peces, se pesaron con una balanza portatil de 0.1 g de precisidon y se midié
su longitud furcal en mm (desde el extremo de la cabeza hasta la zona mas profunda de la horquilla
de la cola) mediante un ictiometro. Una vez realizadas estas medidas, fueron conservados en frio en
una nevera portatil junto a las muestras de aguas para ser mandado todo conjuntamente a los
laboratorios de TYPSA para su analisis. En esta ocasién también se solicitd que se realizara la bateria
de pesticidas bdsicas que ofrecian, la cual incluia el analisis de: mercurio, hpa, benzo pireno, benzo
fluoranteno, benzo perileno, indeno pireno, fluoranteno, plagicidas organoclorados,
hexaclorobenceno, heptaclor, heptaclor epdxido, hexaclorobutadieno y dicofol. Segun el informe
recibido el procedimiento de ensayo para la mayoria de estos compuestos fue el uso de la
cromatografia de gases, a excepcidn del mercurio que se empled espectrometria de masas.

El motivo de que se analizase mercurio en peces (y no en aguas) es que la bateria basica
presupuestada por el laboratorio, y utilizada por la CHJ si lo incluia. Como ocurrié con los analisis de
pesticidas en aguas, los excmos. Ayuntamientos implicados en el presente trabajo ayudaron
econdmicamente en el andlisis de las muestras enviadas de peces.

4.2.4 Temperatura del agua

Para el muestreo de la temperatura del agua en el presente estudio se emplearon un total de 6
registradores automaticos electrénicos (“data loggers”) modelo HOBO U22-001 con la versidn
firmware Water temp versidn 1.5. Estos registradores de temperatura miden la temperatura del
agua mediante cambios en la intensidad eléctrica de la resina que tienen en su interior. La
instalacion de los registradores se produjo en dos dias debido a inclemencias con el clima en el
primer dia de instalacién. Los 3 registradores instalados en las zonas mas altas del recorrido del rio
se instalaron el dia 6 de marzo y el resto fueron instalados el dia 10 de marzo. Todos fueron
programados para medir la temperatura cada 15 minutos (por indicacién expresa de los tutores),
datos que luego fueron procesados para obtener datos medios diarios.

Su instalacion en el cauce se realizé mediante su fijacidn al sedimento del lecho del rio con una barra
de acero corrugado a la cual se encontraban sujetos con alambre y bridas de plastico. Todos los
registradores de temperatura fueron instalados en zonas de sombra para evitar que la temperatura
ambiente influyera en la toma de datos y conseguir unos datos lo mas precisos posibles sobre la
temperatura del agua. Por otro lado, se intentaron dejar escondidos para evitar cualquier posible
problema como accidentes o su pérdida.

Cerca del punto de muestreo Vi-4, sobre una barra de grava de este tramo del rio, el profesor Daniele
Tonina instaldé un sensor de flujo hiporreico disefiado por el mismo. Dicho sensor, al estar capacitado
para medir la temperatura del agua del punto donde se encuentra, fue usado posteriormente para
complementar los datos obtenidos con los registradores de temperatura, obteniendo asi los datos
referentes a este punto. En la siguiente tabla se indican las localizaciones d los registradores, fechas
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registradas y descripcion; los nombres de las localidades son los nombres oficiales, y por tanto en
valenciano (por ello no llevan acento).

Tabla 5. Localizacion de los registradores automaticos de temperatura, con sus fechas de inicio y
fin de registro.

Municipio Coordenadas X/Y Dia inicio Dia fin Descripcion

Villalonga Orilla lzq. Enfrente de la

(Fabrica del 38.881839,0.25452 06/03/2020 29/05/2020 hidroeléctrica

Centim) abandonada.

Villalonga Orilla derecha de una

. 49, -0.22 2 1/202 1 202
(punto Vi-4) 38.88849, -0.22065 9/01/2020  10/06/2020 barra de grava.
Villalonga Orilla izquierda. Entre
. -0.21 202 2 202
(Arriba Azud) 38.806885,-0.210665  06/03/2020  29/05/2020 dos bloques de piedra.
Potries Orilla Izg. Alineado con
. 38.904141,0.207970 06/03/2020 12/06/2020 el final de un gran muro

(Abajo Azud) ,
de mamposteria

Potries 38.911851,-0.196585 10/03/2020 12/06/2020 ©Or"a Dcha. Aguas abajo
del vado de Potries.
Orilla 1zq. Pasado un

Real de 38.946789,-0.191317 10/03/2020 12/06/2020 N3l de hormigon en

Gandia una pequefia poza con
canas

Gandia 38.981249,-0.163567 10/03/2020 12/06/2020 Cauce Serpis en Gandia.

Los datos obtenidos fueron usados en la calibracidn del modelo de temperatura media diaria, para
cada uno de estos sub-tramos. Excepto los ultimos 30 dias del periodo registrado, que se reservaron
para realizar la validacién del modelo.

Los registradores fueron programados para medir y grabar la temperatura del agua cada 15 minutos.
Al estar instalados casi 3 meses se llegaron a registrar un total de aproximadamente 8907
mediciones temperatura en los situados en el municipio de Villalonga y un total de
aproximadamente 9040 datos de temperatura para el resto de los registradores. Por ultimo, el
sensor de flujo hiporreico que se encontraba midiendo la temperatura del agua en una zona cercana
al punto de muestreo Vi-4 registré aproximadamente 12800 mediciones de temperatura.
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llustracion 6. Preparacion y colocacion de los registradores de temperatura en el rio.

4.3 Andlisis de datos fisico- quimicos

4.3.1 Tendencia espacial y temporal de los nitratos en aguas

Para analizar la variacién de la concentracién de los nitratos a lo largo de la zona de estudio se tomé
una solucion analitica para la ecuacion general del transporte de solutos en dos dimensiones,
representada en la ecuacién:

CE) = Clx = 0) e (Ec.1)

Donde C(x=0) es la concentracién en el punto de muestreo, x es la distancia corriente abajo hasta el
siguiente punto de muestreo, u es la velocidad media del flujo y Kt s igual a la suma de Kyptake Y
Kgenitrification. Dichas cosntantes K fueron calculadas con las siguientes ecuaciones:

®  Kuptake= v (1/5) (Ec.2)

calado medio del Rio

Donde Vs se calcula con la ecuacién: Vf = —0,462 X log[NO3—]~%2%¢(cm/s). (Ec.3)

Y/den (1/5) (Ec.4)

calado medio del Rio"

L4 Kdenitrification=
Donde Vigen Se calcula con la ecuacién: Vfden = —0,493 x log[NO3—]"%°73(cm/s)  (Ec.5)
En ambos casos se uso el calado medio del Rio obtenido del calculo siguiente:

. caudal (mTB)
calado medio = . — . (Ec.6)
velocidad agua (?)xanchura media rio(m)

El uso de estas ecuaciones permitid conocer cuanto nitrato se ha vertido en el rio mediante la
diferencia entre la concentracidn obtenida de forma experimental y la predicha (Ec.1) para una
distancia x corriente abajo de un punto de muestreo, dicha diferencia es la que se estd aportando
entre un punto y el de abajo. Con este sistema de ecuaciones se puede observar como el nitrato se
va perdiendo tanto por asimilacién vegetal (incorporacion a los vegetales) como por desnitrificacion
natural desde el punto de origen y una ubicacidon determinada. La absorcién de estos nitratos puede
ser producida por las plantas del sistema, haciendo que este todavia se encuentre en el sistema por
este motivo el coeficiente Kuptake €5 Sumado a la Kot en las ecuaciones anteriores. Por otro lado, la
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desnitrificacién hace referencia a los gases generados de N> o N,O que acaban abandonando el
sistema y se encuentra contemplada en el coeficiente Vien (Mulholland et al., 2008).

Una vez aplicada la ecuacion, se obtiene un grafico en el que se analizd como disminuye la
concentracién de nitratos entre un punto de muestreo y el siguiente. Para ello, la distancia calculada
entre dos puntos de muestreo se dividid en seis puntos para calcular como va disminuyendo la
concentracién. Por lo tanto, en el grafico aparece la concentracion real de nitratos en el punto de
muestreo, mientras que los demas datos son simulados mediante el uso de esta ecuacién; hasta la
llegada del siguiente punto de medicién real, en el cual se observa la diferencia entre el valor
estimado (ecuacién) y el observado (medicién). Dicha diferencia, observada en cada punto de
medicidn, se considera el valor acumulado de contaminacidn difusa entre dicho punto y el anterior.

4.3.2 Modelacién de la temperatura del agua

Para realizar el andlisis de la modelacion de la temperatura del agua, se ha usado un modelo
Bayesiano denominado “Stream Water Temperature Model” (SWTM, Sohrabi et al., 2017) que
estima las temperaturas diarias del agua teniendo en cuenta sus relaciones tanto lineales como no
lineales con la temperatura del aire. En nuestro caso no ha sido necesario considerar las relaciones
no lineales en el modelo ya que estas se emplean cuando la temperatura del agua se aproxima al
punto de congelacidn y nuestras temperaturas nunca bajaron hasta 02C. Los resultados obtenidos
tras usar este modelo, en 8 cuencas climaticas distintas de Estados Unidos, dieron como resultado
un modelo muy fiable, con un error de 1.25 9C. Las variables usadas en este modelo son la
temperatura media del aire como referencia meteorolégica y el caudal del rio como referencia
hidroldgica. Al ser un modelo Bayesiano, utiliza como hipétesis datos previos (del dia anterior) sobre
la temperatura del agua (Sohrabi et al., 2017). En este caso, se escogié hacer el modelo Unicamente
con datos previos de temperatura del aire; los de caudal del rio no fueron empleados en nuestro
modelo (que se adaptd Unicamente para usar la temperatura del aire) ya que al ser un rio regulado
se concluyd que la variacion de la temperatura no se ajusta al caudal, no influyendo asi en el cdlculo
de las regresiones.

Se realizd un modelo para cada uno de los puntos en los que contdbamos con datos de temperatura
del agua, indicados anteriormente. Ademads, también se usd un registrador de temperatura
instalado por el profesor Francisco Martinez en el punto de Villalonga afios atras que midio la
temperatura del agua desde el dia 02/07/2018 hasta el 16/04/2019.

En cuanto a la temperatura del aire, se descargaron los datos diarios medios de temperatura de la
estacion de una entidad colaboradora con AVAMET presente en la estacidn situada en el término
de Marxuquera (municipio de Gandia), en las coordenadas 38.963611 (X), 0.250833(Y).

Se utilizaron dos periodos para todos los puntos, un periodo de calibracién del modelo y un periodo
de validacion del modelo. En el periodo de calibracién se usaron los meses de marzo y abril para
todos los puntos de muestreo, a excepcion de la modelizacién realizada con los datos de 2018-2019
en Villalonga, que al contar con mas meses de mediciones se pudieron usar los meses de julio,
agosto, septiembre, noviembre y diciembre del afio 2018 para realizar dicha calibracion. La
calibracion del modelo se basa en el uso de datos observados para determinar cudles son los
pardametros necesarios para calcular las correlaciones entre la temperatura del aire y la temperatura
del agua.

El periodo de validacion fue el mes de mayo en todos los puntos de muestreo, a excepcion del
registrador instalado en 2018-2019 en Villalonga para el que se usaron los meses entre febrero y
mayo. El periodo de validacidn se empled para evaluar como de fiable es el modelo fuera del rango
de los meses que fueron empleados para su calibracién. Es decir, la validacion emplea los
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pardametros fijos obtenidos en la calibracién para predecir la temperatura en otro periodo aparte.
Al comparar los datos obtenidos mediante el modelo con los datos que fueron recogidos por los
registradores de temperatura, se evalta el funcionamiento del modelo.

El modelo SWTM fue calibrado y validado en el programa R, ejecutado en el programa RStudio; para
ello se siguieron los siguientes pasos:

1. Las 4 columnas del archivo de entrada de datos estaban formadas por las columnas fechas,
caudal, temperatura media del aire y temperatura media del agua. Se cambia el formato de
las fechas de los datos a modelo americano (mm/dd/aaaa), suprimir la fila de encabezado y
pasar a formato .txt, para que el programa R trabaje con el archivo. Se guardan en una
carpeta llamada “inputs” los archivos correspondientes a la calibracién y a la validacion del
modelo. Se crea una carpeta llamada “outputs”.

2. Dentro del programa se define la ruta de los “inputs” y la ruta de los “outputs”.

3. Se define el numero de pardmetros usados, en nuestro caso uno (temperatura del aire) y se
cargan las librerias de los paquetes de R “zoo” y “R2WinBUGS” instaladas con anterioridad.

4. Se ejecuta el programa en RStudio. EL programa calibra el modelo y después crea en la
carpeta “outputs” dos archivos .txt con el periodo de calibracién y validacién, los cuales se
abrirdn con el programa de Excel para comenzar con el andlisis de los datos obtenidos. Estos
muestran la temperatura media diaria del agua calculada en cada fecha.

5. Realizando una regresién lineal entre la temperatura media diaria medida y la estimada por
el modelo, en el periodo de validacidon, se obtiene el coeficiente de correlacién, que nos
estima la calidad del ajuste en validacidn.

4.4 Evaluacién de los mesohdbitats y microhabitats en un tramo piloto

Se quiso comparar como a lo largo de una serie de meses tanto los mesohabitats como los
microhdbitats, en un segmento piloto del rio Serpis en el punto Vi-4, iban cambiando en cuanto a
numero, en area media y perimetro. Para realizar el seguimiento de los habitats se conté con la
ayuda del doctorando Carlos Puig (piloto de drones) el cual mediante el uso de un dron obtuvo
ortofotos del drea de estudio. Finalmente se obtuvieron ortofotos para los meses de julio, agosto,
septiembre, octubre y diciembre de 2019 y para los meses de enero y febrero de 2020.

Para esta parte del trabajo dedicado a los habitats desde el punto de vista fisico (hidrdulica, sustrato,
refugio), se escogid un segmento de 523 m de longitud, en el cual habia distintos tipos de
mesohdabitats completos, siendo representativo de dichos habitats, y en el cual el tutor y el co-tutor
de este trabajo dirigieron un trabajo fin de master coordinado con éste, dedicado al estudio de
caudales ecoldgicos en el rio Serpis en Villalonga. Era por tanto necesario escoger este mismo tramo
de estudio, donde distintos esfuerzos de investigacién han sido coordinados. De otro modo la
generacion de toda la informacidn y cartografia en este trabajo no habria sido posible.

Durante los vuelos del dron el equipo estaba formado por tres personas, el piloto que volaba el dron
y las dos personas que recorrian el rio poniendo marcas (target) de cartulina disefiadas para marcar
puntos del terreno, y que pudieran ser vistas en las fotos del vuelo. Estas marcas llamadas puntos
de control del terreno (“ground control points”) son usadas en el proceso de georreferenciacion de
las fotos del vuelo. Estas marcas tenian que ir colocadas en lugares visibles, que no fueran tapadas
por la vegetacion de las riberas. En total se colocaban aproximadamente unas 35 marcas, las cuales
fueron medidas mediante una estacion GPS-RTK (con correccién de errores en tiempo real), el cual
permitid medir cada una de ellas con precisiones cercanas al centimetro, dotando asi a nuestro
modelo final de una gran exactitud.
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Una vez el equipo de investigacion generd un modelo digital del terreno y una ortofoto de cada
vuelo, gracias a la técnica de Structure-from-Motion, las imdgenes fueron procesadas mediante el
programa ArcGIS para identificar de manera visual los distintos mesohdabitat y microhabitats que
conforman el segmento de rio elegido. El tramo fue elegido por contener distintos tipos de
mesohabitats y microhabitats representativos del rio Serpis en el municipio de Villalonga. Para la
identificacion visual de los distintos mesohabitats y microhabitats de la zona de estudio se procuré
gue cumplieran ciertos criterios, para este caso se consideraron formas lo mads regulares posibles
para los distintos poligonos y que poseyeran un darea que no fuera inferior a 2 m2 Una vez
identificados, se dibujaron poligonos sobre la ortofoto para indicar los distintos tipos de
mesohdabitats (como se explica mas abajo). Una vez identificados los mesohabitats, se dividieron en
los microhabitats correspondientes. Las dificultades de la identificacidn visual de los diferentes tipos
de habitats sobre la ortofoto se refieren a los reflejos del sol en el agua o la falta de visual del fondo,
debido a la propia vegetacidén que ocupa la ribera del rio. Aun asi, la gran mayoria del area del rio se
encontraba perfectamente visible, haciendo que las relaciones entre los fallos producidos por la
falta de visibilidad sean muy pequefias en comparacién al habitat medido.

4.4.1 Clasificacion de los mesohabitats

Los mesohabitats son partes de un rio con caracteristicas especificas de flujo, forma de la seccién
transversal y pendiente de energia, con una cierta variabilidad en cuanto a profundidad, velocidad,
sustrato y refugio. A veces equivalen a las llamadas Unidades Hidromorfoldgicas (p.ej. pozas y
rapidos). Al contar con diversas barras de gravas durante el segmento de estudio del rio, se
separaron los mesohdbitat en las unidades acudticas y unidades de sustrato para una
representacién mas fiel de los distintos habitats que se pueden encontrar.

Para la clasificacion de los mesohabitat se usaron los parametros siguientes (Tabla 6) para la
identificacion de los distintos mesohabitats encontrados en el rio, asi como de su correspondiente
nomenclatura abreviada para los mapas realizados en ArcGis. Esta clasificacidén estd basada en el
trabajo de Rivas Casado et al (2016).

Tabla 6. Clasificacion usada para la identificacion de mesohdbitats.

Unidades Tipo habitat Descripcion

Profundidad del agua mayor a 0.6 m con poca o nula
turbulencia y secciones transversales casi simétricas
Aguas poco profundas con ondas en la superficie y

Habitat lento (HL)

Unidades Corriente (CO) una profundidad media de magnitud similar al
acudticas tamafio medio del sustrato
Agua poco profunda con abundante turbulencia
Rapido (RA) superficial, elementos de sustrato que sobresalen

del agua y un predominio del flujo supercritico

Cantos, grava o arenas con cobertura vegetal inferior
al 5%
Unidades de Barra pionera (BP) Cantos, grava o arenas con cobertura vegetal
sustrato superior al 5% e inferior al 50%
Cantos, grava o arenas con cobertura vegetal
superior al 50%

Barra desnuda (BD)

Barra Vegetada (BV)
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4.4.2 Clasificacion de los microhabitats

Los microhabitats son una pequefa zona (de tamafio menor que el mesohabitat, generalmente 1-
2 m?), en la cual se dan unas condiciones de flujo aproximadamente homogéneas (caracterizadas
mediante velocidad, profundidad, sustrato y refugio), y que es ocupada por una especie, en una
etapa de desarrollo, durante algun periodo de su ciclo vital. En la clasificacién de los microhdbitat
se descartd el utilizar la variable sustrato, ya que éste no puede identificarse con fiabilidad en buena
parte de la superficie del rio desde las fotos del vuelo, a pesar de ser un vuelo muy bajo y fotos de
alta precisién. Para la clasificacion de los microhabitats sobre ortofoto se usaron variables sencillas,
dividiendo los mesohabitats segln el aspecto de la superficie del agua (que indica habitat lento,
corriente o rapido), la presencia o no de refugio (vegetacién acuatica) y la turbidez, ya que ésta
ultima es determinante para poder ver o no el fondo y por tanto si hay vegetacién o no (Tabla 7). La
turbidez es importante, ya que si hay amplias zonas del fondo que pueden verse, hay algoritmos
capaces de calcular la topografia del fondo a partir del modelo digital del terreno obtenido del vuelo
fotogramétrico. Uno de estos algoritmos ha sido desarrollado en el IGIC de Gandia por el equipo del
profesor Martinez-Capel. Por lo tanto, la turbidez tiene una trascendencia posterior.

Tabla 7. Clasificacion usada para la identificacion de los microhdbitats (columna derecha) dentro
de cada mesohdbitat (columna izquierda).

Mesohabitat Microhabitat
Lento con vegetacidn acuatica (HL-VE)
Lento con algas (HL-AG)
Lento sustrato visible (HL-SU)
Lento agua turbia (HL-AT)
Corriente con vegetacion (CO-VE)
Corriente Corriente sin vegetacién (CO-SV)
Corriente agua turbia (CO-AT)
Rapido con vegetacion (RA-VE)
Rapido Rapido sin vegetacién (RA-SV)
Rapido agua turbia (RA-AT)

Habitat lento

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Variables fisico- quimicas in situ
A continuacion, en la tabla adjunta, se muestra el resumen de todas las campafias de mediciones de
pardmetros fisico-quimicos in situ en cada uno de los puntos de muestreo del rio.

Como se puede observar el pH no varia apenas a lo largo de todos los puntos de muestreo, se
encuentra entre valores de 8.27 y 8.67. Estos valores de pH se encuentran dentro de los limites
aceptables de calidad para especies de peces, seguin el Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre,
por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las aguas
superficiales y las normas de calidad ambiental (NCAs).

En cuanto a las mediciones de oxigeno disuelto en agua, varian entre valores de 5.55y 11.10 mg/L.
Por lo general se trata de valores buenos de oxigeno para un buen estado ecoldgico segun la
normativa mencionada anteriormente.

La conductividad medida se encuentra en un rango entre 554 y 665 uS/cm. Las conductividades mas
altas se suelen asociar a vertidos (agua residual o aguas grises) o a caudales mas bajos; la gran
mayoria de dias que la conductividad sobrepasaba los 600 uS/cm el caudal del rio se encontraba en
su caudal minimo ecoldgico de 0.13 m3/s. También en algunos casos ésta aumenta hacia aguas
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abajo, donde la calidad del agua va descendiendo (por alivios puntuales de la red de alcantarillado,
u otros vertidos). En los dias en que el caudal fue bastante mayor, la conductividad no llegd a
sobrepasar los 600 uS/cm, a excepcién del dia 17 de febrero en el punto de Gandia donde la
conductividad siguié siendo alta (pudiendo deberse a alglin vertido o escorrentia local).

En cuanto a la turbidez, se puede observar que no sigue una tendencia clara, aumenta y disminuye
considerablemente de un punto a otro del rio para todas las campafias realizadas. El valor obtenido
del mismo varia entre 0y 6.23 NTU.

Tabla 8. Resultados de la medicion de los distintos pardmetros fisico- quimicos medidos in situ

Fecha Punto de o Conductividad 02 Turbidez  Temp. Caudal

muestreo (uS/cm) (mg/L) (NTU) (eC) (m3/s)
17-feb Vi-5 8.61 586 8.11 1.00 13.90 4.35
29-feb Vi-5 8.66 593 10.16 0.61 - 0.13
22-jul Vi-5 8.54 662 - 0.38 - 0.13
23-dic Vi-4 8.56 663 9.25 2.50 14.00 0.13
29-ene Vi-4 8.35 554 5.55 2.59 16.90 10.56
17-feb Vi-4 8.55 587 8.04 0.22 13.10 4.35
29-feb Vi-4 8.57 535 10.63 5.05 - 0.13
22-jul Vi-4 8.27 665 - 0.00 - 0.13
17-feb Po-3 8.67 593 8.82 3.67 14.30 4.35
29-feb Po-3 8.57 593 10.16 0.54 - 0.13
22-jul Po-3 8.54 645 - 0.00 - 0.13
17-feb Rg-2 8.65 606 9.94 6.23 14.60 4.35
29-feb Rg-2 8.53 629 10.41 2.31 - 0.13
22-jul Rg-2 8.75 634 - 0.53 - 0.13
17-feb G-1 8.67 603 10.66 3.26 14.20 4.35
29-feb G-1 8.66 612 11.10 0.95 - 0.13
22-jul G-1 8.63 620 4.25 - 0.13

5.2 Tendencia espacial de los nitratos en agua

Las ecuaciones de Mulholland fueron aplicadas para las mediciones de nitratos realizadas el 17 de
febrero de 2020, el 21 de abril de 2020, el 12 de junio de 2020y el 23 de julio de 2020. Como algunas
de estas muestras fueron recogidas por voluntarios, las muestras recogidas no coincidian algunas
exactamente los mismos dias. Por ello se considerd conveniente usar los dias en que se disponia de
tres mediciones (como minimo) en distintos puntos geograficos de muestreo. Una vez aplicadas
dichas ecuaciones obtuvimos las graficas que mostramos en esta seccidn, las cuales muestran la
disminucién de nitratos a lo largo del avance del rio, en los 6 sub-tramos en los que se ha dividido
el tramo de estudio, siendo éstos:

. Sub-tramo 1. Fabrica del Céntim

. Sub-tramo 2. Arriba del Azud de EnCarroz
. Sub-tramo 3. Abajo del Azud de EnCarroz
J Sub-tramo 4. Potries
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. Sub-tramo 5. Real de Gandia
. Sub-tramo 6. Gandia (entre el punto de muestro y la EDAR Gandia-La Safor.

Para analizar los resultados que se resumen en las gréficas, hay que considerar que la Unica
concentracién real de nitratos medida in situ en el rio es el punto inicial de cada sub-tramo, los
demas valores siguientes se han estimado matematicamente en funcién de las pérdidas naturales
de nitratos (por desnitrificacidn y asimilacidn vegetal). Las lineas con puntos (en la figura) describen
la degradacion estimada en el recorrido; al final de cada sub-tramo dicho dato se compara con el
dato real medido en el punto siguiente aguas abajo, y la diferencia entre el calculado y observado
son tedricamente los aportes que el rio recibe en dicho sub-tramo (contaminacién difusa). En otras
palabras, es como si de forma tedrica al final de cada sub-tramo se produjera una liberacién puntual
de nitratos (acumulada del sub-tramo) que produce ese aumento en la concentracidn al inicio del
primer punto del siguiente sub-tramo y dando esta forma caracteristica de “sierra” al grafico.

La grafica de febrero (Figura 1. arriba) y las siguientes indican que por regla general en el sub-tramo
5 (Real de Gandia) se produce la mayor concentracion de nitratos de los 6 sub-tramos. A
continuacién, el inicio del sub-tramo 6 en Gandia no sigue la tendencia normal del principio de los
otros tramos, es decir aumentando la concentracidn, sino que baja. Se rompe asi la tendencia de
una mayor concentracidn de nitratos hacia aguas abajo. Este hecho también se puede observar en
la gréafica del 23 de Julio (Figura 2. abajo) donde el principio del sub-tramo 4 tiene una menor
concentracién inicial de nitratos que el punto inicial del tramo 3. Lo que ocurre en el tramo de
Gandia puede deberse probablemente a un efecto de dilucién por la entrada de caudal en el tramo
del Real de Gandia (rio Vernissa y barranco de la Murta, principalmente), sobre todo en el contexto
de abundantes lluvias en enero y febrero; es poco probable que la concentracidon de nitratos se
reduzca bruscamente de modo natural hacia aguas abajo, ya que llegamos a puntos donde puede
haber vertidos o alivios del sistema de drenaje de la ciudad y del alcantarillado.

Para el dia 21 de abril (Figura 1. abajo) no hay que tener en cuenta el sub-tramo 3 ni el sub-tramo 6
ya que no se tomaron muestras; asi pues, las concentraciones que aparecen son estimadas por el
modelo a partir del punto muestreado “Arriba del Azud” y en “Real de Gandia”, respectivamente
para cada sub-tramo. Dichas lineas indican la tendencia normal que seguiria el nitrato a desaparecer
naturalmente si no se produjeran mas aportes de nitratos al agua. Igual ocurre para el dia 17 de
febrero en el sub-tramo 3, en el cual no se pudo muestrear y por tanto la concentracion de nitratos
que aparece es la predicha por el modelo. Por ultimo, esto vuelve a ocurrir el dia 29 de abril en el
sub-tramo 3, en el cual las concentraciones de nitratos son estimadas.

Los datos del 12 de junio (Figura 2. arriba) resultaron muy interesantes, ya que la prediccién de la
degradacion de nitratos al final del sub-tramo 5 practicamente fue igual a la medicidn del inicio del
sub-tramo 6. Se podria decir que esto indica que durante ese trayecto las aguas del rio solo
perdieron nitratos de modo natural, sin recibir contaminacién difusa. Sin embargo, hay otro factor
crucial, el posible efecto de dilucién ya que un afluente podria compensar el aporte recibido en el
tramo superior. Seria necesario conocer los caudales de entrada del rio Vernissa y el barranco de la
Murta al Serpis para descartar la dilucidn. Si esto se descartase, los resultados indicarian que el
calculo con el modelo de Mulholland podria ser muy acertado, al predecir de forma bastante
aproximada la concentracion de nitratos después de un tramo natural de 2042 m.
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Figura 1. Modelacion de la concentracion de nitratos con muestras del dia 17-feb (arriba) y
21-abril (abajo).
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Figura2. Modelacion de la concentracion de nitratos con muestras del dia 12-jun
(arriba) y 23-jul (abajo)

Segun lo explicado antes, los calculos realizados permiten calcular en este paso la concentracion de
nitratos que se esta aportando en un sub-tramo, entre el punto inicial del tramo y el punto final del
mismo (diferencia entre la concentracién estimada mediante las ecuaciones de Mulholland al final
del sub-tramo y la concentraciéon medida al inicio del sub-tramo siguiente). En la Tabla 9 se observa
como generalmente del sub-tramo 2 al 3 suele descender la aportacion, y que entre los sub-tramos
4y 5 (de Potries al Real de Gandia) se producen las mayores aportaciones. También se constata la
menor aportacion o dilucidn entre los sub-tramos 5y 6.

La totalidad de las mediciones de nitratos realizados para este estudio se encuentran presentes en
el Anejo Il.
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Tabla 9. Aportacion acumulada de cada sub-tramo segun la fecha de la campafia.

(Fl?aa:nss)b— (Inicio sub-tramo)
Fecha Aportacion acumulada entre sub-
campaia Conc. estimada Conc. o[szgr_vada de tramos
de [NO5] ]
(1) 0.97 (2)1.56 0.59
(2)1.38 (3)1.38 0.00
17-feb (3)1.26 (4)1.59 0.33
(4)1.32 (5)1.93 0.61
(5)1.75 (6) 1.42 -0.33
(1) 1.33 (2)1.33 0.00
(2)1.18 (4) 1.60 0.42
21-abr
(4)1.33 (5) 2.03 0.70
(5)1.86 (6) 1.86 0.00
(1) 1.07 (2)1.23 0.16
(2)1.08 (3)1.23 0.15
12-jun (3)1.11 (4)1.40 0.29
(4)1.17 (5)2.31 1.14
(5) 2.12 (6) 2.05 -0.07
(1)0.73 (2)1.00 0.28
(2)0.86 (3)0.98 0.11
23-jul (3)0.87 (4)0.90 0.03
(4)0.70 (5)1.02 0.32
(5)0.91 (6) 1.07 0.17

5.3 Tendencia temporal de los nitratos en agua

Estudiando la tendencia temporal de los pesticidas en agua, gracias a las dos campafias realizadas
por nuestro equipo y las muestras obtenidas durante el periodo de cuarentena, se ha realizado la
siguiente grafica de la concentracién en distintos puntos del drea de estudio segln las fechas de
muestreo (Figura 3). Los datos parecen indicar que los tratamientos con nitratos son realizados en
primavera por los agricultores (coincidiendo con las explicaciones aportadas por personal de los
ayuntamientos). Después se ven algunos valores puntuales un poco mas altos en junio, y los nitratos
vuelven después a descender segin muestran los andlisis de julio. Este hecho puede relacionarse
con una época en la que se realizan menos tratamientos a los cultivos y también debido a las escasas
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lluvias ocurridas en dicho periodo de tiempo, ya que éstas transportan los nitratos por escorrentia
y lixiviacidn en los suelos agricolas que estan contiguos al rio.

Este ascenso y descenso resulta interesante, ya que parece que fue capturado bien el momento de
maxima concentracién de nitratos en las aguas del rio de una manera aproximada. Seria interesante
realizar un estudio temporal y espacial mas detallado de la distribucién de los nitratos, entre marzo
Yy junio, para saber mejor cuando se producen las mayores concentraciones y cuanto tiempo medio
es necesario tras unas lluvias para que los nitratos se detecten en las aguas.
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Figura 3. Distribucion temporal de las concentraciones de NO3- en las muestras de las distintas
campanas realizadas.

En la siguiente figura se observa la concentracién de nitratos a lo largo de los 6 sub-tramos, con una
linea para cada una de las campafias de muestreo. Los meses de febrero, abril y junio muestran una
mayor concentracién en comparacién al muestreo de julio. En los meses de abril y junio la

concentraciéon desciende para los primeros tramos, para después ir incrementandose hasta alcanzar
su maximo en el tramo del Real de Gandia.
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Figura 4. Concentraciones de NO3- de las muestras tomadas en las cuatro campanas,
segun los sub tramos de estudio.

Dicho aumento de los nitratos en este tramo es generalizado practicamente para las cuatro fechas.
En cuanto a la campafia de febrero, es la Unica que indica un aumento de la concentracién en los
primeros tramos hasta arriba del azud; alli puede ser que se acumulen estos compuestos (pudiendo
darse una mayor degradacién en la zona embalsada), y por ello vemos debajo un descenso, y
finalmente se recupera la misma tendencia generalizada en los ultimos tramos para los demas
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meses. Los datos de concentracién de abril en los tramos 1, 4 y 5 son concentraciones estimadas
mediante la ecuacién de Mulholland, ya que no contdbamos con datos experimentales para tales
de tramos (al igual que el sub-tramo 4 en febrero)

Podemos indicar que los valores de nitratos son aceptables, pero la gran proliferacion de algas
observada desde febrero hasta junio (observable en las ortofotos de los vuelos, en el anejo) hace
pensar que la temperatura y los nitratos juegan un papel muy importante en dicha proliferacidn. Es
decir, que una razén de que haya pocos nitratos en el agua puede ser que una buena parte de ellos
sean absorbidos y asimilados por las algas, que generan mucha biomasa en estos tramos. Este
hecho, sin embargo, necesita analisis mas detallados, y ver si el fosforo podria ser limitante.

5.4 Tendencia espacial y temporal de los pesticidas en agua

Los andlisis de 32 plaguicidas en el rio Serpis revelaron solo tres compuestos por encima del limite
de deteccidon: diurén, simazina y terbutilazina (Tabla 10). Segun los resultados en la primera
campafia de pesticidas, solamente se encontraron trazas del pesticida diurdn al sobrepasar su limite
de deteccién de <0.00100 pg/L en todos los puntos de muestreo a excepcidn del punto situado en
el Real de Gandia. Para la segunda campafia, se encontrd otra vez dicho pesticida Unicamente en el
punto de referencia Vi-5, y la presencia de los pesticidas simazina y terbutilazina, los cuales
sobrepasaron también el limite de deteccién de <0.00100 pg/L. El conjunto de los resultados de
laboratorio puede consultarse en el Anejo V, pero no se muestran aqui por brevedad.

Como se observa en las siguientes tablas, con respecto a la tendencia espacial de pesticidas en agua,
en la primera campafa a medida que nos acercabamos a la desembocadura se fue reduciendo la
concentraciéon de diurdn en las aguas. Su origen estd probablemente aguas arriba de la presa de
Beniarrés, ya que el punto de referencia de Vi-5 (el mas alto, en Villalonga) esta situado en una zona
alejada aguas arriba de los cultivos de la zona. Para la segunda campafia, el diurén solo aparece en
el punto de referencia y no vuelve a ser detectado otra vez en ningln otro punto de muestreo. En
cuanto a los niveles detectados de simazina, observamos como este compuesto se detecta en el
punto de Rg-2 y aumenta su concentracion al llegar al punto G-1. Esto puede ser debido a que el
aporte de este pesticida en las aguas del rio se produzca entre el punto Po-3 y el punto Rg-2 y el
aumento de su concentracion se produzca por el hecho que entre el punto situado en el Rg-2 y G-1
se vuelva a producir un vertido de simazina. De igual manera ocurre con la terbutilazina, aparece
sobrepasando el limite deteccién en el punto Rg-2 y aumenta su concentracién al llegar al punto G-
1, por lo tanto, podria deberse al mismo caso que la simazina y este compuesto sea vertido en algin
punto antes del punto de muestreo Rg-2 (Real de Gandia) y después del punto Po-3 (Potries) vy,
ademas se vuelva a producir otro vertido entre Rg-2 y G-1.

En cuanto a la tendencia temporal de pesticidas en las aguas del rio Serpis, podemos comparar el
pesticida diurdn que aparecid en ambas campafias de muestreo. Mientras que en la primera
campafia aparecia en todos los puntos de muestreo a excepcién de Rg-2, en la segunda solo aparecié
en el punto Vi-5. Aparentemente, la tendencia de este compuesto en las aguas es que tiende a
desaparecer a lo largo del periodo de estudio. En el caso de la simazina y la terbutilazina al no
aparecer en la primera campaia de andlisis, solo podemos decir que en algin momento entre
febrero y julio dichos pesticidas entraron en el tramo de estudio. Cabe destacar que terbutilazina
coincide en ser uno de los cinco pesticidas que la CHJ considera entre los mas frecuentes en las
aguas de los rios de la demarcacién.
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Tabla 10. Concentracion de los tres plaguicidas identificados por encima del nivel de deteccion en
las aguas del rio Serpis durante las dos camparias de toma de muestras).

Diurdn Simazina Terbutilazina

Fecha — Punto /) (ug)  (ug/l)
Vi-1 0.00126 <0.00100 <0.00100
Vi-2 0.00123 <0.00100 <0.00100

17-feb Po-3 0.00102 <0.00100 <0.00100

Re-4 <0.00100 <0.00100 <0.00100
Ga-5 0.00107 <0.00100 <0.00100
Vi-1 0.00167 <0.00100 <0.00100
Vi-2 <0.00100 <0.00100 <0.0100
22-jul Po-3 <0.00100 <0.00100 <0.0100
Re-4 <0.00100 0.00114 0.00104
Ga-5 <0.00100 0.00138 0.00106

En el trabajo de fin de grado de CC.AA. de Vicent Belenguer (2012), dirigido por el mismo tutor,
donde se estudid la toxicidad en aguas para diversos pesticidas (rio Jucar), se resumieron los
siguientes limites a los cuales estos pesticidas se vuelven tdxicos para especies de peces:

. Diurén: Entre 2y 10 pg/L
. Simazina: Entre 6400 y 56000 pg/L
. Terbutilazina: 3800 y 4600 pg/L

Segun dichos datos, la presencia de estos herbicidas en las aguas del rio Serpis no deberia de
presentar un problema grave, para la propia calidad de las aguas como para la biodiversidad acuatica
habita en él, ya que las concentraciones detectadas se encuentran en una concentracién mucho
menor que la necesaria para considerarse peligrosa.

En cuanto a la tendencia temporal de los pesticidas, se ha podido ampliar los datos disponibles
gracias a los andlisis realizados por la CHJ en dos puntos del rio Serpis. El primero situado en la Font
de EnCarroz, donde realizaron mediciones para los herbicidas diurén, simazina y terbutilazina entre
los afios 2004 y 2007, dando negativo en todos los casos la presencia de los tres compuestos. Lo
mismo ocurrié para el punto situado en Beniarjé (antes de la afluencia del rio Vernissa) que entre
2015y 2017 también indicd la ausencia de dichos compuestos. Estos hechos pueden deberse a que
el herbicida diurén haya comenzado a introducirse en las aguas del rio Serpis en alguin punto del
periodo 2017-2020. Ahora bien, la simazina y la terbutilazina solo han superado el limite de
deteccidon en puntos situados después de la afluencia del Vernissa con el Serpis, y esto podria indicar
que tales pesticidas provengan de este afluente; esto explicaria porque los muestreos de la CHJ no
los llegaron a detectar en ninglin momento aguas arriba de dicha confluencia.
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5.5 Tendencia temporal de los pesticidas y mercurio en peces
A continuacidn, se explican, en primer lugar, los resultados obtenidos de las campafias de campo.

Primera Campafia. Durante esta campafia de captura, en febrero, no se llegd a pescar ningin
ejemplar vivo de pez a lo largo de ninguno de los 5 puntos de muestreo durante todo el dia que duré
dicha campafia. La hipétesis barajada ante dicha situacién fue la posible afeccién de las lluvias
torrenciales (temporal Gloria) que se produjeron en la comarca de la Safor dias atras y que
produjeron grandes riadas y considerables modificaciones en los habitats del rio. Por este motivo,
se crey6 que esta alteracién producida en el rio causé graves afecciones sobre la biodiversidad
provocando asi la falta de especimenes que nos encontramos durante dicha campafia. Pero si se
tomaron mediciones sobre las distintas caracteristicas fisico- quimicas presentes durante ese dia en
el rio en los 5 puntos de muestreo, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 11. Pardmetros fisico-quimicos obtenidos en los puntos de muestreo para la primera
campafia (17/02/2020).

Punto de Conductividad gi);f:l:g Turbidez oH Temperatura
o

muestreo (uS/cm) (mg/L) (NTU) del agua (2C)
G-1 603 10.66 3.25 8.67 14.20
Rg-2 606 9.94 6.23 8.65 14.60
Po-3 593 8.82 3.67 8.67 14.30
Vi-4 587 8.04 0.22 8.55 13.10
Vi-5 586 8.11 1.00 8.61 19.90

Segunda Campafia. Se realizé a finales del mes de Julio. En esta ocasidn si aparecieron peces y fueron
capturados en cantidad suficiente para los andlisis. Se recogieron diversas especies piscicolas,
aunque finalmente se dejaron en libertad varios ejemplares para tratar de tener la mayor muestra
homogénea posible y ademds se procurd capturar los ejemplares necesarios, ya que para la
realizacion de los analisis se requiere un minimo de aproximadamente 600 gramos de material
bioldgico. Para todos los puntos se capturaron y se conservaron especimenes de barbo (Luciobarbus
guiraonis), a excepcion del punto G-1 en el cual por falta de esta especie se tomaron como muestra
para el analisis los ejemplares de carpin (Carassius carassius) (Tabla 12).

llustracion 7. Muestreo de peces en el punto Po-3 mediante pesca eléctrica (izquierda) y medicion
de los ejemplares capturados (derecha).
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Tabla 12. Resumen de las capturas de pesca electrica para la sequnda campadia (22/07/2020).

Punto de Tiempo de Especie capturada N2 de
Muestreo Muestreo ejemplares
G-1 60 minutos Carassius carassius 36
Rg-2 55 minutos Luciobarbus guiraonis 4
Po-3 20 minutos Luciobarbus guiraonis 11
Vi-4 40 minutos Luciobarbus guiraonis 7
Vi-5 20 minutos Luciobarbus guiraonis 8

La totalidad de las capturas realizadas mediante la pesca eléctrica se encuentran en el Anejo Ill.
Ademas, se volvieron a medir los distintos pardmetros fisico- quimicos del rio en los distintos puntos
de muestreo (Tabla 13). Para esta campafa no aparecen datos de oxigeno disuelto en el agua ni la
temperatura de la misma, debido a un fallo técnico del aparato el mismo dia de campo.

Tabla 13. Parametros fisico- quimicos obtenidos en los puntos de muestreo para la sequnda

campaiia (22/07/2020).

Punto de Conductividad Turbidez

muestreo (uS/cm) (NTU) PH
G-1 620 4.25 8.63
Rg-2 634 0.53 8.75
Po-3 645 3.67 8.54
Vi-4 665 0.00 8.27
Vi-5 662 0.36 8.54

Los analisis de las muestras bioldgicas de peces indicaron que ningln pesticida superé los limites de
deteccion. Sin embargo, si se detecté mercurio en todas las muestras enviadas (Tabla 14). Nuestros
resultados se pueden contrastar con los obtenidos por V. Belenguer y colaboradores (en el ambito
del proyecto SCARCE, de la convocatoria Consolider-INGENIO), en su TFG basado en la presencia de
dichos compuestos en las aguas y peces del Jucar. Ellos detectaron 17 pesticidas en las muestras de
peces (en el afio 2012). Este nimero, mucho mayor al nuestro, puede deberse a un uso mas amplio
de pesticidas en aquella cuenca, y también puede ser debido a que los instrumentos que emplearon
para los analisis de estos compuestos fueron mas precisos que los empleados en nuestros analisis.
Esto se evidencia en el hecho de que el limite de deteccidon que presentaban dichos instrumentos
era de ng/L, una precisién mayor en sus limites de deteccidon que la nuestra de pg/L. El equipo
empleado en aquel estudio fue un cromatografo liquido y de masas acoplado (LC-MS/MS),
concretamente el Agilent 1260 Infinity system (Agilent Technologies, Palo Alto, California, USA). Por
otro lado, cabe destacar que obtuvieron la presencia del pesticida clorpirifés, siendo este uno de los
cinco pesticidas mas comunes en los rios de la Demarcacién Hidrografica del Jucar.

El mercurio fue analizado también, aportando resultados de interés. Se observa en la siguiente tabla
qgue, a medida que nos vamos acercando a la desembocadura, la concentracidon de mercurio en las
muestras de peces fue disminuyendo en general, a excepcidn de las muestras recogidas en el punto
Vi-4. Esta reduccién en cuanto a la concentracién de mercurio podria indicar que este no llega a las
aguas del rio en una zona puntual entre las zonas de muestreo, sino que se encuentra ya presente
en las aguas del rio (y probablemente en sus sedimentos) antes de llegar al punto de referencia Vi-
5. Esto indicaria que posiblemente el mercurio venga del embalse de Beniarrés o desde aguas arriba
de éste; en los sedimentos del embalse puede existir una acumulacion de dicho elemento, que
puede proceder de actividades industriales mas arriba en la cuenca vertiente.
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Tabla 14. Resultados de pesticidas en peces obtenidos en la sequnda campafia (22/07/2020).

Punto de muestreo Mercurio pg/Kg
G-1 22
Rg-2 48
Po-3 151
Vi-4 58
Vi-5 176

Segln el ministerio de consumo se permite que, segln el tipo de pescado, se puedan llegar a
obtener valores de entre 500 y 1000 pg/kg de mercurio. Por lo tanto, aunque se hayan detectado
estos valores bajos, aun quedan considerablemente por debajo del umbral maximo permitido para
especies piscicolas. Estos valores limites seguidos por el ministerio de consumo se encuentran de
acuerdo segun el Reglamento 78/2005 de la Unidon Europea que modificé el Reglamento 466/2001,
del 8 de marzo en su apartado referente a los metales pesados.

En cuanto a sus efectos sobre los peces, se ha estudiado en poblaciones de Salvelinus alpinus (una
especie de salmdnido de alta montafia). Los resultados indicaron que, al exponerse a
concentraciones elevadas, éste elemento afectd notablemente a las branquias de los especimenes,
cambiando la estructura de las células epiteliales de dicho érgano, asi como las modificaciones
presentes en las células olfativas ciliadas que aparecieron tras 24 horas de exposicién. En cuanto al
higado, el mercurio causé efectos drasticos provocando necrosis severa y diferentes alteraciones de
la organizacion citoplasmatica (De Oliveira Ribeiro et al., 2002).

El principal problema de la presencia de este compuesto en los ecosistemas acudticos es que se
puede llegar a producir tanto una bioacumulacién como una biomagnificacién en la cadena trofica.
Es un veneno acumulativo que atraviesa la barrera hemato-encefalica, llegando a provocar dafios
cerebrales irreversibles en las poblaciones humanas que ingieren organismos que presenten
concentraciones por encima de los limites permitidos de este compuesto. La forma mds comun de
encontrar el mercurio en especies piscicolas es en su forma organica, ya que es la mas soluble en
tejidos grasos de animales y ademas la mas toxica.

Aunque los valores de mercurio obtenidos en los andlisis no superan el limite maximo permitido,
pero en comparacion con los pesticidas es el que se encuentra a una concentracién mas cercana de
sobrepasar su limite permitido. Entre el punto de muestreo en el que la concentracion de mercurio
fue mayor, 176 pg/kg en el punto Vi-5, y el primero de los limites establecidos podemos ver que
este es aproximadamente 3 veces menor. En futuros estudios se deberia de tratar de llevar un
seguimiento mas cercano sobre la evolucidn de la presencia de este metal pesado en las especies
piscicolas presentes en el tramo bajo del rio Serpis.

5.6 Modelacion de la temperatura del agua

Una vez aplicado el modelo SWTM, en funcién de la temperatura del aire (estacién meteoroldgica
de Villalonga) se obtuvo para cada dia la temperatura del agua estimada por el modelo. Dicho valor
se compara con la temperatura media diaria del agua (medida con los registradores), y dicha
regresion nos indica la calidad de ajuste del modelo; un buen modelo resulta fiable para predecir
temperaturas del agua en periodos previos a nuestras mediciones, o futuras a partir de escenarios
de cambio climatico. A continuacion, se muestran los resultados del ajuste de los modelos para cada
uno de los puntos donde se tomaron datos. El ajuste de los datos se observé en graficas en Excel,
valor observado versus calculado, y con su R? de ajuste lineal. Se muestran por separado el R? al
calibrar el modelo (aprox. 2 meses de datos) y por otro lado en validacion (1 mes).
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Por regla general se obtuvieron valores de R% no elevados, tanto en calibracién como en validacién.
Por este motivo, se tuvo que considerar que una R? de validacién comprendida entre 0.6 y 0.7 se
podria clasificar como un modelo “aceptable” sobre la estimacidn de la temperatura del agua. Y los
modelos que presentaron una R? con valores de 0.7 o mayores se clasificaron como “buenos”. Para
el modelo de Villalonga, en la calibracién del modelo se obtuvo una R? de 0.94, siendo esta la més
alta. Este caso fue especial, ya que el periodo de calibracidon de este modelo cuenta con mas meses
que el resto, porque se usaron un total de 9 meses (2018-2019) en lugar de 2 meses como
presentaban los otros modelos. Esto indica que seria necesario un mayor periodo de calibracién con
datos de temperatura del agua, en estudios futuros, para obtener modelos mas fiables.

A pesar de que el modelo de Villalonga presentd la mejor calibracién (Figura 5) de todos los modelos,
la validacién presenté un R? de 0.54, clasificdndolo, asi como “no aceptable”. Esto pudo deberse a
qgue el mes de febrero de 2020 fue bastante mas cdlido que el de 2019, ya que la diferencia de la
temperatura media del aire entre febrero de ambos afios fue de 9.05 oC (diferencia en la estacidon
meteoroldgica empleada), y esto puede hacer que los parametros del modelo no sean los mejores
para esta situacidén tan distinta (es decir, la respuesta fisica del agua en dicho punto no es la
“esperada” con los parametros del modelo). La razdn puede ser que, por la cercania del punto de
estudio a la salida del Barranc del Infern, la baja insolacién en dicho tramo encafionado, asi como la
aportacién de aguas subterraneas en el mismo, puedan mitigar o suavizar la influencia de dichas
diferencias de insolacién, en comparacién con otros tramos aguas abajo del rio, donde la insolacion
pueda ser mayor y donde las aportaciones subterrdneas se reducen o desaparecen. Y asi en este
caso, puede provocar que una mayor temperatura del aire no se refleje en subidas de temperaturas
del agua cuando hay cambios tan bruscos en invierno.

Villalonga Calibracion
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Figura 5. Correlacion entre la temperatura del agua estimada y la observada para la calibracion en
el tramo de Villalonga.

En cuanto a la validacion de los demas modelos, obtuvimos como resultados que Unicamente el
modelo de Potries se puede clasificar como “bueno”. Los modelos de Abajo Azud, Arriba Azud y
Villalonga en la Fabrica del Céntim se pudieron clasificar como “aceptables” y, por ultimo, los
modelos de Gandia, Real de Gandia y Villalonga se clasificaron como “no aceptables” al presentar
las R mas bajas de los modelos al no superar el valor 0.6.

Contrastando nuestros resultados con los modelos del estudio realizado por M. Sohrabi et al. (2017)
(quienes desarrollaron en EE.UU. el modelo empleado), vemos que obtuvieron unos valores de
ajuste para sus modelos en la fase de calibracidn y en validacion superiores a los realizados en este
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trabajo. Esto es debido a que en su estudio para realizar la calibracidn de sus modelos contaron con
un rango mayor de datos de temperatura del aire y del agua, desde agosto de 2010 hasta agosto de
2012, mientras que en el presente trabajo solo se pudieron realizar las calibraciones, en la gran
mayoria de los puntos, con los meses de marzo y abril de 2020.

5.7 Variacién de los habitats

En primer lugar, la tabla siguiente muestra las fechas de los vuelos realizados. El vuelo
correspondiente a enero no puedo realizarse a tiempo, debido a las inclemencias climaticas
(temporal Gloria) y se pospuso a los primeros dias de febrero.

Tabla 15. Mes y fecha concreta de los vuelos de dron realizados para elaborar planos de hdbitats
entre julio de 2019 y febrero de 2020.

Mes Fecha
Julio 23/07/2019
Agosto 29/08/2019
Septiembre 27/09/2019
Octubre  08/11/2019
Diciembre 28/12/2019
Enero 07/02/2020
Febrero 29/02/2020

Una vez realizada la identificacion visual de los mesohabitats y los microhdbitats en el tramo elegido
de Villalonga (arriba de la “presa”) se calcularon las areas y los perimetros para cada uno de ellos,
en cada una de las siete ortofotos (7 meses) elaboradas con vuelos del dron. Por brevedad, todos
los cdlculos realizados para los calculos citados anteriormente aparecen en el Anejo .

Con los valores de las areas se realizé6 una comparativa en forma de grafica de barras acumuladas
para observar la variacion de los distintos tamafios tanto para los distintos microhabitats como para
los mesohabitats, segiin el mes del vuelo (Figura 6). En cuanto a los mesohdabitats, se puede apreciar
como el habitat mas extendido es el habitat lento seguido de las corrientes. Los mesohabitats
clasificados como barra desnuda se mantuvieron aparentemente estables ya que aparece la misma
proporcién en el mes de julio y febrero, aunque hay que tener en cuenta que es un habitat
transitorio ya que debido al medio calido en el que nos encontramos, sera colonizado por la
vegetacidn caracteristica de ribera, como arbustos lefiosos y herbaceas.
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Figura 6. Area identificada para cada mesohdbitat. La leyenda de cédigos utilizada fue la siguiente:
CO: corriente, RA: rdpido, HL: hdbitat lento, BD: barra desnuda, BP: barra pionera, BV: Barra
vegetada.

Los resultados han mostrado que después del temporal Gloria (vuelos de enero-febrero), el area de
los habitats de corriente y rdpido resulta relevante, en comparacidn con la situacién anterior, lo que
supone una mayor diversidad de habitats y por tanto un potencial mejora para la biodiversidad de
macroinvertebrados y peces. Las imagenes si han permitido ver un habitat totalmente nuevo, un
rapido (RA) que antes no estaba presente y que aumenta la diversidad de habitats (vuelos enero y
febrero). Las corrientes son importantes para la fauna acudtica, ya que este habitat es usado por los
peces de la familia de los ciprinidos en su época de freza. A su vez, estos mesohdbitats son areas de
gran biodiversidad de especies de macroinvertebrados que se encuentran ligadas a las corrientes,
como pueden ser los incluidos en los drdenes de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera
(generalmente llamados los “taxones EPT”).

Los resultados también mostraron algunas limitaciones de la metodologia basada en drones, que se
esta extendiendo debido a la facilidad y bajo precio de estos medios para obtener modelos digitales
del terreno y ortofotos de modo frecuente. Concretamente se ve la limitacién de que el nivel del
agua no siempre se puede predecir y éste va a determinar qué formas fluviales se pueden ver
emergidas y cudles no. Después del temporal Gloria una gran barra se formd en el tramo, sin
embargo, al haber niveles de agua en general mayores, esta barra no se ve en toda su extension,
aunque si aparece en la figura en las barras apiladas del mes de febrero. Como se ha mencionado,
este es un habitat pionero, es decir importante para la futura colonizacién de especies vegetales.
Ademads, esta compuesta de un sustrato muy limpio y permeable de valor éptimo para la
reproduccion de los peces litdfilos (que frezan en la grava), como el cachuelo valenciano.

Coémo se puede apreciar, debido a las lluvias torrenciales ocasionadas por el temporal Gloria, la
configuracién morfo-dinamica del rio cambié completamente a finales de enero y en adelante
(vuelos de enero y febrero). Estos cambios se aprecian en la baja variabilidad de mesohabitats
clasificados y en la desaparicidn de las unidades de barra pionera, debido al aumento del caudal del
rio (y nivel del agua) que tapo estas unidades. La gran crecida de enero (con una media diaria de 240
m3/s) transportd gran cantidad de material sedimentario, creando barras de grava nuevas en el
tramo cuando se depositaron dichos materiales en el lecho. Como se ha mencionado antes, una de
las limitaciones visuales de estos estudios con foto aérea reside en la importancia del caudal que
circule en el rio el dia que se tome la foto, ya que este limitara el tipo de habitats identificables.
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A una escala mas detallada, en la Figura 7 se muestra la comparativa de los microhabitats, donde se
puede apreciar mas eficazmente la reduccién del nimero de microhabitats distintos (diversidad) y
el cambio en su distribucién. En los meses de julio y agosto predominaban en mayor extension los
habitats lentos con presencia de algas (HL-AG) y los habitats lentos en los cuales se podia apreciar
el sustrato del fondo (HL-SU). Como consecuencia de las lluvias producidas y el aumento del caudal
medio en los meses siguientes, el tipo de microhabitat lento con agua turbia (HL-AT, que impiden
ver el sustrato del rio) aumenté considerablemente tanto en septiembre como en enero, mes en el
gue ademas el microhabitat de corriente con agua turbia (CO-AT) fue el mas significativo de todos
ellos debido a la intensidad de las lluvias.

Por este motivo en los meses posteriores a septiembre se puede observar la bajada en el tamafio
de los habitats con algas ya que estas fueron arrastradas por la intensa corriente ocasionada. De
igual forma se puede ver como el hdbitat lento con sustrato visible (HL-SU) aumenta
considerablemente al desaparecer dichas algas. Por ultimo cabe destacar el aumento producido en
la extensién total de los microhdbitats (area total de ldmina de agua) debido al aumento de la
seccion y nivel del rio y a la unificacion de dichos microhabitats, en comparacidén con la
fragmentacion observada en meses previos.
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Figura 7. Area identificada para cada microhdbitat. La leyenda de codigos utilizada fue la
siguiente: RA-VE: rdpido con vegetacion, RA-AT: rdpido con agua turbia, RA-SV: rdpido sin
vetetacion, HL-VA: hdbitat lento con vegetacion acudtica, HL-SU: hdbitat lento con sustrato visible,
HL-AG: hdbitat lento con algas, HL-AT: habitat lento con agua turbia, CO-VE: corriente con
vegetacion, CO-SV: Corriente sin vegetacion, CO-AT: corriente con agua turbia.

Posteriormente, se analizd la proporcién entre el perimetro y el area del mesohabitat y el
microhabitat, como se ve en la figura 8; éste ratio es un indicador de la complejidad de las formas.
Los cambios temporales se explican aqui, solo para los habitats presentes en la mayoria de los 7
meses. A escala de mesohabitat, los que reflejan la ldmina de agua (no barras) muestran una clara
linea descendente, es decir que, para los mesohabitats de corriente y habitat lento, este cociente
desde julio hasta febrero se redujo casi a la mitad. Es decir, cada vez los mesohabitats tenian formas
mas simplificadas y formaban figuras menos complejas; esto se produce por el hecho de que el rio
presentaba un mayor caudal para estos meses. El otro mesohabitat que aparece en la gran mayoria
de los meses es la barra desnuda, este no presenta una tendencia clara como los dos anteriores.
Estas subidas y bajadas pueden deberse a que este es un mesohdbitat muy afectado por el tamafio
de la ldmina de agua, por lo tanto, la identificacion del drea real de la barra puede resultar
complicada mediante fotos aéreas, pues suele estar parcialmente sumergida.
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Figura 8. Proporcidn de Perimetro/Area para los distintos mesohdbitats. La leyenda de cédigos
utilizada fue la siguiente: CO: corriente, RA: rdpido, HL: habitat lento, BD: barra desnuda, BP: barra
pionera, BV: Barra vegetada

Para los microhdbitats (Figura 9) también se puede apreciar una tendencia descendente para el
cociente perimetro/area en el microhabitat lento con sustrato visible (HL-SU) y corriente sin
vegetacién (CO-SV), presentes en las 7 campanias. Por otro lado, los microhabitats de corriente con
agua turbia (CO-AT) y habitat lento con agua turbia (HL-AT) muestran ascensos y descensos que se
relacionan con los niveles del rio y los episodios de lluvias durante cada periodo. Los primeros
episodios de lluvia menos torrenciales aumentaron la turbidez en los microhdbitats de corriente;
ahora bien, después de la lluvia ocurrida en enero, una vez se redujo el caudal los microhabitats de
corriente casi desaparecieron, dejando paso a los microhabitats lentos.
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Figura 9. Proporcidn Perimetro/Area para los microhdbitats. Leyenda: RA-VE: rdpido con
vegetacion, RA-AT: rdpido con agua turbia, RA-SV: rdpido sin vetetacion, HL-VA: habitat lento con
vegetacion acudtica, HL-SU: hdbitat lento con sustrato visible, HL-AG: hadbitat lento con algas, HL-

AT: habitat lento con agua turbia, CO-VE: corriente con vegetacion, CO-SV: Corriente sin

vegetacion, CO-AT: corriente con agua turbia.
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Por ultimo, se muestran unos ejemplos de cdmo la identificacién visual y su posterior representacién
mediante poligonos en ArcGIS ® sirven para comparar, con un rapido vistazo, y observar que nuestra
zona de estudio se ha visto modificada en algunos de los meses analizados, gracias a los vuelos con
el dron. Estos planos han sido la base de los andlisis de areas y perimetros, mostrando como varian
el tamafo y numero de los mesohabitats (Figura 10) y microhabitats (Figura 11). Para mostrar
cambios mas claros en esta seccion se han escogido dos meses, uno en el que el caudal del rio era
alto debido a las lluvias torrenciales, y se compara con otro mes en el que el caudal era menor. Se
tomoé como referencia el mes de Julio como un caudal bajo y el mes de septiembre como un caudal
mas elevado. La totalidad de los planos realizados para el presente trabajo aparecen incluidos en el
Anejo IV.

N

A

Mesohabitats
§ Bette desruds EOY
B owre sonen &)
B Covente (0
B temeat ot (M)

Fodpuso (A

) w " "o Fecha resizacion de le ortofelo: 230718
— PO TN L ) Sktema de eferencia: WGS 1854 UTM Zone 0N

Mesohabitats
P 2acra dasnuca (B0}
Barra plonera (BP)

B Barrs vagetada (BY)

B coments (CO)
Habiat lento (ML)
Rapido (RA)
Focho reatzecsin de s coofoln. 27 09/16
STSIRI O relerincin WS 1084 UTM Zome 20N

. St P Gy ESCO, SIRIT, A TEPY, STCAM, Gt
vy, S30 Jagut METI Eint Owrs 73000 A0g1 151 Opor Sumeiing soramuten. snt

Figura 10. Comparativa entre los mesohdbitats identificados en Julio (arriba) y Septiembre (abajo).
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Figura 11. Comparativa entre los microhdbitats identificados en Julio (arriba) y Septiembre (abajo).

43



6. CONCLUSIONES

A continuacién, se explican brevemente las conclusiones obtenidas durante los muestreos y los
analisis realizados en este trabajo fin de grado, junto a las recomendaciones de mejora del
ecosistema fluvial que se consideran relevantes en algunos aspectos concretos:

e El conjunto de las 5 campafias de campo realizadas (toma de muestras y medicién de
caracteristicas fisico-quimicas) han permitido caracterizar los pardmetros basicos de calidad
de agua relacionados con el habitat para los peces; éstos indicaron valores aceptables en el
tramo del rio Serpis entre Villalonga y la EDAR de Gandia, entre febrero y julio de 2020.

e Elajuste de los modelos de temperatura del agua, en 7 puntos del rio, obtuvo un valor medio
de 0.66 en la calibracién y un valor medio de 0.59 en la validacion. Seria deseable la
continuacién de la toma de datos de la temperatura del agua de aproximadamente un ano,
con los que se estima que se obtendria unos modelos bien ajustados, comparables a los de
los autores del método empleado. Dichos modelos podrian emplearse para predecir la
temperatura del agua en periodos pasados o en escenarios futuros de cambio climatico.

e Las mediciones y los calculos de la concentracidon de nitratos, en cuatro campafias de
muestreo, mostraron una tendencia general a aumentar aguas abajo. Sin embargo, puesto
que en el udltimo sub-tramo (Gandia) su concentracién no sigue aumentando, se ha
formulado la hipétesis de que esto sea debido a la dilucién por la entrada de caudal del rio
Vernisa y el barranco de la Murta. Sin embargo, como situacion general fuera del periodo
estudiado con abundantes lluvias, podemos suponer que dicha reduccion de la
concentraciéon no se produce durante la mayoria del afio, cuando el rio y el barranco
mencionados se encuentran secos.

e Laconcentracion de nitratos en el agua presenté unos valores no preocupantes, por debajo
de los limites legales establecidos para este compuesto. Ahora bien, las zonas que
presentaron concentraciones mas altas de nitratos de 2 mg/L o mas, corresponden a las
concentraciones normales para zonas de intensa actividad agricola. Las concentraciones en
agua son aceptables, pero la proliferaciéon de algas observada desde febrero hasta junio
hace pensar que la temperatura y los nitratos juegan un papel muy importante en dicha
proliferacién, y que gran cantidad de ellos son asimilados por las algas. Este hecho sugiere
el gran interés de un estudio mas profundo de los nutrientes y la temperatura como factores
del desarrollo algal en el rio Serpis, no olvidando que su proliferacion es un indicador de que
algo en el ecosistema no funciona de modo natural y que ademds esto afecta a los
municipios en cuanto al disfrute de dicho rio por las poblaciones afectadas (bafio, paseo).

e Si bien se ha detectado los valores mds elevados de nitratos entre abril y junio, las
limitaciones del confinamiento durante la crisis del COVID-19 no han permitido hacer un
estudio temporal mds exhaustivo. Seria deseable realizar dicho estudio, con una escala
espacial y temporal mas detallada, qué permita descubrir en qué lugares y en qué momento
del tiempo se produce la maxima concentracidn de nitratos.

e El conjunto de estos modelos de temperatura y de concentracion de nitratos ha supuesto
el primer paso para la modelacién de los parametros fisico- quimicos en el rio Serpis a una
escala espacial amplia de todo el tramo, que comprende el rio Serpis desde Villalonga hasta
la EDAR de Gandia-La Safor. Dichos modelos podrian perfeccionarse y completarse para
aportar una mayor y mejor informacion a los gestores del agua y del medio ambiente, y por
supuesto en los ayuntamientos de la ribera del Serpis.

e La presencia de pesticidas en aguas y peces ha dado concentraciones muy bajas o
inexistentes para la gran mayoria de puntos de muestreo en las campafias realizadas en
febrero y julio. Sin embargo, las dos campanias estuvieron separadas varios meses y resulta
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dificil ajustarse a la ocurrencia de mas tratamientos en campo, concretamente en este caso
por la crisis sanitaria del COVID-19 y el confinamiento. Por ello este estudio no ha podido
determinar la maxima concentracion y su momento con fiabilidad, y no se puede descartar
que los pesticidas tengan un efecto sobre las poblaciones de organismos acudticos. Seria
muy conveniente seguir estudiando su presencia y concentraciéon con un periodo mas
amplio y mayor frecuencia, ya que los muestreos programados por la administracién publica
estdn muy separados en el tiempo.

Todas las muestras de peces indicaron la presencia de mercurio, con una tendencia espacial
en general descendente hacia aguas abajo; ello sugiere que la fuente puede estar en un
punto superior a Villalonga, que podria ser el agua y sedimentos del embalse de Beniarrés
y otros puntos aguas arriba de éste. En nuestra opinion, la administracién publica deberia
tomar muestras de sedimentos en dicho embalse y hacer publicos los resultados, dada la
importancia de dicho elemento para la salud. De igual modo seria interesante seguir
analizando las concentraciones de mercurio en peces, para observar en mayor detalle su
tendencia espacial y temporal, e intentar determinar su fuente, con el objetivo de
recomendar una solucion efectiva.

La determinacion de las zonas mas afectadas por fertilizantes y pesticidas es importante
para hacer recomendaciones para reducir su entrada en las aguas como contaminacion
difusa. Una medida general de mejora del ecosistema puede ser la mejora de la conectividad
fluvial, ya que cuando se producen eventos de crecidas, la posterior recolonizaciéon por
invertebrados y peces resulta afectada negativamente (o completamente impedida) por las
barreras. Los organismos acuaticos, desde los microorganismos mas pequenos a los peces,
ejercen una funcién en el ecosistema, procesando la materia orgdnica y la energia
disponible. Asi pues, las alteraciones fisico-quimicas y las barreras afectan al ecosistema, es
decir que pueden afectar de modo visible a los nutrientes y a los procesos de eutrofizacién.
La mejora de la situacion de barreras como la presa de Villalonga, el azud de EnCarroz y el
azud de Marg (modificacion o reforma del azud, o construccién de pasos de peces) pueden
ayudar a dicha recolonizacidn de invertebrados y peces, y por lo tanto a todo el ecosistema.
La identificacion visual de los distintos habitats a partir de ortofotos ha dado buenos
resultados en general. Después del temporal Gloria (vuelos de enero-febrero), el drea de los
habitats de corriente y rapido resulta relevante, en comparacién con el aiio 2019, lo que
supone una mayor diversidad de habitats y por tanto una potencial mejora para la
biodiversidad de macroinvertebrados y peces. Ademas, se observd un habitat totalmente
nuevo, un rapido que antes no estaba presente. Las corrientes son importantes para la
fauna acuatica, ya que este habitat es usado por los peces de la familia de los ciprinidos para
la puesta (freza) y son areas de gran biodiversidad de especies de macroinvertebrados,
indicadores de la calidad del agua y alimento de las especies de aves y peces.

La crecida de importante magnitud durante el temporal Gloria, que alcanzé un pico horario
de 325 m3/s el 20 de enero de 2020, supuso cambios importantes en la configuracidn
morfoldgica del tramo, asi como en las caracteristicas de los mesohdbitats y microhdbitats.
Ademas, a corto plazo los cambios incluyeron la eliminacion de gran cantidad de cafias y sus
rizomas, asi como la creacidon de nuevos habitats de barras de grava que pueden ser
colonizados por la vegetacidon, y que pueden suponer un sustrato valioso para los
macroinvertebrados y peces del rio Serpis.

Otro tipo de medidas que deberian promoverse son la mejora de la vegetacion nativa y el
control de especies invasoras. Concretamente para crear zonas de amortiguacién con
vegetacién de ribera (zonas buffer), y para favorecer las practicas agricolas ambientalmente
sostenibles mediante planes o programas oficiales como existen en otros paises (Best
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Management Practices), que reducen la llegada de fertilizantes y pesticidas a las aguas, y
financian el desarrollo de las franjas de vegetacion ribereia en zonas agricolas para proteger
de dichos quimicos al cauce principal. Como ejemplo tenemos el programa de Conservation
Reserve Program de los EEUU. Dicho programa, de largo recorrido desde 1985, aporta
fondos para la conservacion en terrenos privados y ha conseguido mejoras de la calidad del
agua, reduccidon de la erosidon y mejora del habitat para especies amenazadas. La
Universidad de Georgia (EEUU) durante 9 afios, registré los niveles fertilizantes que llegaban
al agua desde una fuente de aplicacion, y demostré que dichas franjas riparias eliminaban
hasta un 60% del nitrégeno de las aguas, y al menos un 65% del fésforo que era aplicado en
las fuentes. En general podemos decir que dichas franjas riparias amortiguadoras o
reguladoras (areas buffer) resultan actualmente una medida crucial para mejorar la calidad
de las aguas y reducir la contaminacion.
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