Calidad del agua

Los humedales artificiales constituyen un buen ejemplo
del empleo de soluciones basadas en la naturaleza para la
gestion de aguas contaminadas.
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Introduccion

Los humedales artificiales constituyen un
buen ejemplo del empleo de soluciones ba-
sadas en la naturaleza para la gestion de
aguas contaminadas. Desde hace ya cerca
de un siglo, vienen empleadndose como sis-
temas de depuracion de aguas residuales
de pequefias poblaciones. Durante este pe-
riodo, con la finalidad de poder satisfacer
las necesidades de poblaciones de cada vez
mayor tamafo, han ido evolucionando e in-
tegrando elementos propios de tecnologias
mas convencionales. Su uso para restaura-
cion de ecosistemas acuaticos degradados
ha sido mas timido; no obstante, existen
buenos ejemplos destacables tanto por su
éxito como por su alcance, por ejemplo, el
SAS (Sistema d’Aigtamolls Construits) de
la depuradora d’Empuriabrava (Girona) o la
actuacion de restauracion en el lago Apo-
pka, Florida, EEUU. Los resultados de algu-
nos de estos estudios ponen de manifiesto
los diversos servicios ecosistémicos que
este tipo de actuacion provee a la sociedad,
como son la mejora de la calidad del agua y
de la biodiversidad. Por esta razén, implan-
tar un sistema de seguimiento del funcio-
namiento de las infraestructuras creadas en
el Tancat de la Pipa para mejorar la calidad
del agua del lago, se considera crucial para
demostrar a la sociedad en general, y a las
administraciones responsables en particu-
lar, los beneficios que ofrecen.

En la aplicacion de estas soluciones en es-
pacios protegidos subyace un desafio nada
despreciable, como es el hecho de contar
con algunas restricciones de disefio y cons-
tructivas como son la imposibilidad de cons-
truir motas reforzadas con material “duro” o
instalar laminas impermeables, la necesidad
de alternar superficies libres de vegetacion
con otras mas vegetadas, la idoneidad de
alcanzar una importante diversidad vege-
tal y de ambientes. Estos son ejemplos de
algunas de las dificultades que han carac-
terizado la actuacion llevada a cabo en el
Tancat de la Pipa.

El funcionamiento de los humedales artifi-
ciales construidos en el Tancat de la Pipa
viene reflejado en la Figura 5. En ella pode-
mos observar el papel tan importante que,
en este caso en particular, juega la vege-
tacion emergente o heldfita, encargada de
limitar el crecimiento de las microalgas, o
fitoplancton presente de forma abundante
en el agua del lago y que impide el creci-
miento de la vegetacion sumergida en él.
Ello se debe a que estas microalgas gene-
ran una alta turbidez, de forma que la luz
no puede alcanzar el fondo vy, por tanto, la
actividad fotosintética de la vegetacion su-
mergida queda tremendamente reducida, lo
que se traduce en un crecimiento practica-
mente nulo de la misma. En el caso de los
humedales artificiales, la vegetacion heldfita
ejerce una sombra importante sobre la su-
perficie del agua, dificultando el crecimiento
del fitoplancton y favoreciendo su desapa-
ricion. Ademas, las condiciones que se dan
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en el interior de los humedales artificiales
favorecen el crecimiento de organismos fil-
tradores que forman parte del zooplancton
(véase capitulo Biodiversidad). Todo ello da
lugar a un efluente de mayor transparencia
y menor concentracion de nutrientes, que
favorece el crecimiento de la vegetacion
sumergida en el medio receptor que, en el
caso del Tancat de la Pipa son dos lagunas
someras, en las que el zooplancton tiene
oportunidad de crecer todavia méas vy asi,
también, la vegetacion subacuética.
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Figura 5

Esquema de
funcionamiento de los
humedales artificiales del
Tancat de la Pipa.
(Disefio: Pere de Prada).

Liberacion de oxigeno a través de las
raices de la vegetacion heléfita.

Asimilacion de nutrientes por parte de
la vegetacion heldfita.

Durante los 10 afios de recorrido del Tancat
de la Pipa se ha realizado un seguimiento
continuo de la calidad del agua en distintos
puntos del mismo. Este seguimiento ha per-
mitido obtener un histérico de la evolucion de
la calidad del agua en el lago de L'Albufera,
asi como de las eficiencias y velocidades de
eliminacion de contaminantes del sistema
para las distintas condiciones de operacion
y ambientales que han tenido lugar durante
este tiempo. En este capitulo se realiza una
retrospectiva de los resultados obtenidos a lo



Calidad del agua

largo de este periodo, analizando el efecto de
los distintos factores de influencia y poniendo
especial énfasis en demostrar el papel que las
distintas actuaciones de gestion han tenido
sobre la calidad del agua.

Descripcion
del seguimiento

La calidad del agua ha sido evaluada en dife-
rentes puntos del Tancat de la Pipa, incluyen-
do entradas, puntos intermedios y salida glo-
bal del sistema. Los puntos intermedios han
ido modificandose a lo largo de los 10 afios
dependiendo de las prioridades fijadas en
cada etapa de estudio. Durante los primeros
afnos también se monitorizd la zona receptora
del efluente del Tancat, que corresponde a
uno de los canales perimetrales del lago de
L'Albufera. La frecuencia de toma de mues-
tras ha variado entre quincenal y mensual,
con lo que se dispone de un total de 280
datos de la calidad del agua en algunos de
los puntos de muestreo.

Enla Figura 6 se indican los puntos de mues-
treo mediante circulos y el sentido del flujo
del agua, mediante flechas.

Las variables de calidad del agua que se ana-
lizan en este capitulo son de tipo fisico-qui-
mico y biolégico. Las variables fisico-quimi-
cas analizadas son la demanda quimica de
oxigeno (DQO), que representa una medida
de la concentracion de materia organica en el
agua, los solidos en suspension y su fraccion
volatil, la turbidez, los nutrientes nitrogeno y

Del Poyo
Puerto (BP)
Catarroja f
(PC)
ALBUFERA
Figura 6

Plano del Tancat de la Pipa con indicacién
de los puntos de muestreo.

fosforo, que fueron analizados en contenido
total y en sus diferentes fracciones inorgani-
cas, amonio, nitritos y nitratos como formas
del nitrégeno, y ortofosfatos en el caso del
fésforo, el nutriente silice fue analizado Uni-
camente en forma inorganica. Como varia-
bles bioldgicas se siguieron la concentracion
de clorofila a (pigmento responsable de la
funcioén fotosintética que realizan las plan-
tas, las macroalgas y las microalgas, como
medida indirecta pero rapida de la cantidad
de fitoplancton presentes en el agua, y la fi-
cocianina (uno de los pigmentos accesorios
para la fotosintesis en cianobacterias, méas
coloquialmente conocidas como algas cia-
noficeas o verde azuladas), como medida
rapida de la presencia de este grupo de or-
ganismos. Ademas, se han medido variables
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basicas como la conductividad eléctrica, que
permite evaluar el nivel de salinidad del agua,
el pH y el oxigeno disuelto.

Todas estas variables son de gran interés
para conocer la evolucion de la calidad del
agua, tanto a lo largo del tiempo como a
través del sistema. A continuacion, se rela-
cionan las peculiaridades de cada una de las
variables que hacen que se les consideren
buenos indicadores de la calidad del agua:

Conductividad eléctrica: es un indicador
de la concentracion de las sales disuel-
tas. La evaporacion que se produce en
los humedales artificiales hace aumentar
la concentracion de sales, por lo que la
gestion de estos espacios debe tener en
cuenta que ese incremento No sea exce-
sivo. La conductividad (a 25°C) de las
aguas de la cuenca de buena calidad es
del orden de 1000 pS/cm. La conducti-
vidad en el lago depende de la época del
afio (climatologia) y de los recursos hi-
dricos que llegan: en afos secos, el valor
medio anual se sitda entre 1900 y 2000
uS/cm mientras que, en afios hiumedos,
los valores oscilan entre 1500 y 1700 uS/
cm. En el afio 1995, el mas seco de los
ultimos 20 afios, el valor medio anual llegd
a ser de casi 3500 pS/cm.

pH: es un indicador de la acidez del agua,
el rango apto para la vida suele situarse
entre 6y 9. Valores por encima o por de-
bajo de dicho rango tienen efectos nega-
tivos sobre los organismos acuaticos, por

ejemplo, valores por encima de 9 pueden
dar lugar a que el nitrégeno amoniacal
se encuentre principalmente en forma de
amoniaco, forma muy téxica. Grandes os-
cilaciones de este pardmetro indican altos
niveles de eutrofizacion.

Oxigeno disuelto: la concentracion de
oxigeno disuelto es un indicador clave
de la calidad de las aguas de un ecosis-
tema acuatico. Cuanto mas se aproxi-
me a su valor maximo (concentracion
de saturacion, por ejemplo, a 20°C es 9
mg/|) mejor es la calidad de esas aguas:
valores muy por debajo de ese méaximo
indican presencia de sustancias (mate-
ria organica biodegradable, nitrégeno
oxidable) y de procesos (respiracion de
algas y/0 plantas) que consumen oxi-
geno, mientras que valores diurnos muy
por encima de ese valor, en ausencia de
vegetacion sumergida, indican elevada
eutrofizacion (produccion fotosintética
de las microalgas).

Fosforo y nitrégeno: tanto el fésforo
como el nitrégeno son nutrientes basicos
cuyo exceso contribuye a la eutrofizacion.
En este caso, y normalmente en aguas
continentales, el fosforo es el nutrien-
te limitante y al que, por ello, hay que
prestar mas atencion. Valores de fésforo
total superiores a 0,100 mg P/L indican
elevada probabilidad de que ese lago se
encuentre en estado hipereutréfico. En el
caso de L'Albufera, los valores se sittan
en el entorno de 0,250 mg P/L, lo cual
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concuerda con el hecho de que su estado
sea hipereutrofico. Valores normales en la
cuenca del rio Jucar estan por debajo de
0,070 mg P/L.

La importancia ambiental del nitrégeno
total depende de la forma en la que se
encuentre. Concentraciones muy eleva-
das de nitroégeno oxidable (organico mas
amoniacal) incrementaria el consumo
de oxigeno disuelto pudiendo, sumado a
otros consumos, dar lugar a problemas
de anoxia (ausencia de oxigeno en las
aguas). Las aguas de la cuenca del Jucar
con calidad excelente tienen valores in-
feriores a 1,5 mg N/L, siendo los nitratos
su principal componente. En el caso de
L'Albufera, los valores se sitan en el en-
torno de 5 mg N/L.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Es
un indicador de la materia organica pre-
sente en el agua que mide la materia or-
ganica oxidable quimicamente. En este es-
tudio se ha optado por el empleo de esta

variable frente a la Demanda Bioguimica
de Oxigeno (DBO5 o DBO20) debido a
que, en aguas con alto contenido en algas,
la respiracion algal puede distorsionar esta
forma de medir la materia orgéanica. Los
valores habituales en los cursos de agua
de excelente calidad de la cuenca de L'Al-
bufera se sittan por debajo de 10 mg/I. En
sistemas acuaticos altamente eutrofiza-
dos como L’Albufera se pueden alcanzar
valores entre 50 y 100 mg/I, fundamen-
talmente asociados a la materia organica
fitoplancténica, muy abundante en este
tipo de aguas.

Solidos en suspension: Es una variable
fundamental para evaluar la transpa-
rencia del agua, aspecto béasico en el
desarrollo de vegetacion sumergida. De-
pendiendo de sus caracteristicas puede
ser, en si misma, indicadora de conta-
minacion asociada a materia organica o
también, indicar la posible presencia de
otros contaminantes como microorga-
nismos patégenos, metales pesados y

I1zq.: Minimolinete
empleado para
medir la velocidad
de la corriente.
Dcha.: Vertederos
para medir el
caudal en las
entradas del
Tancat.
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fosforo inorgénico. Los valores tipicos en
las aguas de buena calidad de la cuenca
se sitlan por debajo de 10 mg/I mientras
que en el caso de L’Albufera estan muy
asociados a la presencia de microalgas
con valores que, en algunos momentos,
llegan a superar los 100 mg/I.

Clorofila: La medicion de clorofila es un
instrumento importante en la vigilancia de
los procesos de eutrofizacion. De acuer-
do con los criterios de la OCDE (1982),
concentraciones de clorofila superiores a
25 pg/lindican que el agua presenta un
estado hipereutréfico. L'Albufera ha pre-
sentado una media anual, en los Ultimos
10 afios de 95 pg/I.

Ficocianina: Es un pigmento predominan-
te en las cianobacterias de agua dulce. El
seguimiento de este grupo es de especial
relevancia por cuanto que, en principio,
son indicadoras de mala calidad del agua,
y ademas, algunas especies pueden re-
sultar toxicas, afectando a los distintos
organismos del ecosistema.

Ademés de las variables de calidad citadas,
también se realizd un control de los cauda-
les circulantes por los distintos puntos del
Tancat, con la finalidad de comprobar que
el flujo se distribuia de acuerdo a los obje-
tivos establecidos en cada momento, para,
en caso contrario, proceder a corregirlo. Las
mediciones de caudal se hicieron con ayuda
de un minimolinete (Figura 7) para deter-
minar la velocidad media del agua en toda

la seccion transversal de la corriente, valor
que, multiplicado por la seccion transversal
correspondiente, permite obtener el caudal
circulante en unidades de volumen por uni-
dad de tiempo.

Principales resultados
obtenidos

En los siguientes epigrafes se describen los
principales resultados relacionados con el pa-
pel del Tancat de la Pipa en lo referente a la
mejora de la calidad del agua procedente del
lago de L’Albufera. Tras un minucioso y deli-
cado analisis de los resultados obtenidos a lo
largo de los 10 afios, se considera interesante
publicarlos atendiendo a las diversas temati-
cas identificadas como piedras angulares de
su funcionamiento.

Los resultados del seguimiento de calidad
del agua han sido muy positivos en términos
de nutrientes. Para el nitrégeno total se ha
conseguido reducir la concentracion en un
51,4%, desde un valor medio de entrada de
4,25 hasta 2,07 mg N/I a la salida del Tancat;
mientras que para el fosforo total se ha re-
ducido en un 42,9%, desde 0,34 hasta 0,20
mg F/I. Esta concentracion de fésforo en la
salida del Tancat presenta un valor cercano
al valor recomendado en el Estudio para el
desarrollo sostenible de L'Albufera, finalizado
en 2004 (CHJ, 2004). En dicho estudio, en
el que se llevd a cabo una ingente labor de
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recopilacion de informacion y se desarrolld
un modelo matemético de calidad del agua,
se llegd a la conclusion de que una concen-
tracion de fosforo en torno a 0,1 mg/l en las
entradas al lago permitiria mejorar el estado
de la calidad de sus aguas y cumplir con los
objetivos marcados en la Directiva Marco
del Agua.

El seguimiento del funcionamiento del Tancat
y el analisis de sus resultados durante estos
10 aflos ha permitido establecer los factores
que mas influyen en ellos. Esta informacion
es sumamente Util para asegurar el éxito si
esta infraestructura verde se replica en otros
lugares. El volumen de agua, por unidad de
superficie, que entra cada dia, el tiempo de
permanencia del agua en el Tancat, las con-
centraciones de nutrientes en las entradas y
la temperatura son factores clave a conside-
rar. Como ejemplo cabe sefialar que mientras
en las primaveras la concentracion de nitro-
geno total disminuye un 63%, como media,
en verano solo 1o hace un 6%.

Basandonos en las concentraciones pro-
medio de clorofila obtenidas, y a pesar de
que las aguas que entran al Tancat siguen
teniendo la misma mala calidad desde hace
una década (promedio de 73 + 98 D.T. ug/I
para el Barranco del Poyo y 50 + 51 ug/I
para la acequia del Puerto de Catarroja),
la calidad del agua en la salida del Tancat
muestra una ligera mejoria (63 + 59 pg/I)
con respecto a la del Barranco del Poyo.
La cantidad de microalgas que aparece en
la salida final del Tancat es muy variable

y esta fuertemente influida por la dindmi-
ca interna de las lagunas Educativa y de
Reserva. Con respecto a la eliminacién/
produccioén de fitoplancton, en estas lagu-
nas tienen lugar dos claros periodos que se
repiten cada afo. Desde finales del invierno
a comienzos del verano, las lagunas acttan
reduciendo considerablemente la cantidad
de fitoplanton del agua, debido al efecto
de las densas poblaciones de zooplancton
que eclosionan de los huevos de resisten-
cia del sedimento, las cuales ejercen una
funcion muy eficaz de aclarado del agua.
Por el contrario, con la llegada del verano,
las altas temperaturas, el elevado nimero
de horas de sol, la alta disponibilidad de nu-
trientes y la ausencia de vegetacion (véa-
se apartado vegetacion sumergida) pro-
mueven que el fitoplancton de las lagunas
crezca considerablemente, con lo que los
efluentes del Tancat muestran valores de
clorofila elevados. Ademas, se aprecia una
ligera tendencia a la reduccion del periodo
de tiempo en el que las lagunas disminuyen
la carga fitoplancténica (Figura 8), cuya
causa podria ser climatica, relacionada
con el acortamiento del periodo primave-
ral y los elevados valores de temperatura
del comienzo del verano, registrados sobre
todo los ultimos afios, que favorecerian el
crecimiento microalgal. El porcentaje de eli-
minacion de clorofila en la salida del Tancat
frente a las entradas ocurrid entre el 30 y
el 80% de los muestreos realizados, depen-
diendo del afio. Por otro lado, el pigmento
ficocianina mostré una dinamica de reduc-
ciéon muy similar a la de la clorofila.
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Figura 8 Mitigacion de episodios de alta

Dindmica de la concentracién de clorofila
a en el agua en la entrada al Tancat
(promedio de las dos entradas) y de la
salida (promedio de las salidas de las dos
lagunas). Los nimeros en rojo y en verde
indican las medias anuales en la década de
la concentracién de clorofila en la entrada
y en la salida del Tancat, respectivamente.
Los porcentajes indican la frecuencia de
muestreos en que la concentracién de
clorofila es menor en las salidas que en

las entradas. Los nimeros en gris encima
de los recuadros grises indican el periodo,
en dias, en el que la concentracion de
clorofila en las salidas es menor. El asterisco
en los nimeros indica que esos valores

no son comparables con el resto, pues
corresponden a periodos incompletos.
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contaminacion

En el transcurso de los afios se han identifi-
cado los momentos en los que el agua que
entra al Tancat a través de la acequia del
puerto de Catarroja o del barranco del Poyo
ha registrado valores atipicos de concentra-
cion para algunas de las variables estudiadas.
Gracias al seguimiento realizado, estos epi-
sodios de alta contaminacion se han podido
relacionar con las circunstancias que poten-
cialmente los provocan. La identificacion de
dichas causas es crucial para poder proponer
medidas de mitigacion.

Afortunadamente, el Tancat de la Pipa ha ac-
tuado como un elemento de laminacion de
estos episodios de alta contaminacion. Los
mecanismos implicados en la laminacion son
los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
ocurren en su interior, ya descritos en la Intro-
duccién, y adicionalmente, existe una dilucion
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del contaminante asociado a la mezcla con
agua de menor concentracion que hay dentro
del sistema.

En la Figura 9 se muestran los valores de
la concentracion de entrada de fosforo total
que superan 0,5 mg P/I'y sus correspondien-
tes de salida. Se puede observar que la salida
del Tancat durante estos episodios se man-
tiene en torno a su valor medio, de 0,2 mg
P/1, lo que muestra ese efecto “laminador”
de la contaminacion y aumenta a un 70% la
reduccion de la concentracion.

Alguno de los episodios de alta contamina-
cion esta relacionado con lluvias relativamen-
te intensas que provocan desbordamientos
de los sistemas unitarios de saneamiento,
que acaban llegando al lago. Esto sucede
cuando, en momentos de lluvia intensa, los
colectores de saneamiento (en particular el
colector Oeste) no son capaces de recoger

A Salidatancat ——Media de salida

Evolucién temporal de las concentraciones
de fésforo total de entrada (diamantes y
cuadros verdes) y salida del Tancat de la
Pipa (tridangulos azules).

y conducir toda el agua pluvial que les llega,
de manera que se producen alivios en dis-
tintos puntos. Los alivios son una mezcla del
agua pluvial y del agua residual que todavia
no ha recibido tratamiento y que, por tanto,
contienen elevadas concentraciones de las
sustancias habitualmente presentes en las
aguas residuales urbanas, como pueden ser
los nutrientes.

Esta relacion se puede demostrar relacio-
nando los datos de concentracion con los de
precipitacion si se dispone de una estacion
meteorolégica a una distancia relativamente
cercana. En el caso del Tancat de la Pipa se
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ha dispuesto de una estacion meteorologica
Unicamente durante algunos periodos, por lo
que no se dispone de una serie completa de
los 10 afios. No obstante, se puede estable-
cer una relacion entre la concentracion de
fésforo y la conductividad eléctrica. La con-
ductividad eléctrica indica, como se comen-
taba en la Introduccion, el nivel de salinidad
del agua. El agua de lluvia apenas contiene
sales, por lo que tras precipitaciones impor-
tantes se suele producir una disminucion de
la salinidad del agua. Ello permite establecer
una asociacion entre valores bajos de con-
ductividad eléctrica en las entradas al Tancat
con la existencia de eventos de lluvia inten-
sa, que respalda la relacion entre picos de
contaminacion con lluvias intensas, como

Relacién entre el fésforo total y la
conductividad eléctrica en el barranco
del Poyo.

se comentaba en el parrafo anterior. En la
Figura 10 se muestra la existencia de esta
relacion para el fosforo total en la entrada
por el barranco del Poyo. Habitualmente la
conductividad eléctrica en el barranco del
Poyo se sitla entre los 1500 y 2500 uS/cm
y es después de lluvias intensas cuando toma
valores inferiores a dicho rango, coincidiendo
con valores de fosforo total significativamen-
te superiores a la media.

Relaciones similares pueden obtenerse para
alguna de las formas del nitrégeno, en particu-
lar para el nitrgeno amoniacal, sustancia muy
abundante en las aguas residuales urbanas.

En algunas ocasiones el agua de entrada al
Tancat alcanzd concentraciones de clorofila
elevadas, del orden de 490 pg/I. El sistema
fue capaz de depurar esas concentraciones,
de modo que el agua abandond el Tancat con
tan solo 26 pg/I (Figura 11)
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Concentraciones de clorofila en las aguas de
entrada al Tancat (promedio del Barranco del
Poyo (BP) y acequia del Puerto de Catarroja
(PC)) (circulos verdes) y en la salida
(tridangulos azules) en las tres primaveras de
los tres Gltimos afios de seguimiento.

Uno de los grandes retos del Tancat de la
Pipa es su gestion, labor realizada por dos
ONG, que llevan a cabo tareas como la ges-
tién de la vegetacion, la gestion de la bio-
masa piscicola o el seguimiento de procesos
ecoldgicos entre otros.

En lo referente a la vegetacion se pueden
considerar varias acciones que influyen di-
recta o indirectamente a la calidad del agua.
A continuacion, se describen aquellas acti-
vidades mas relacionadas con la calidad del
agua, indicando el modo en el que influyen:

Actividades para lograr una buena cober-
tura de vegetacion emergente. Como ya
se comentaba en la Introduccion, el papel
de la vegetacion, tanto emergente como
sumergida, es crucial para mantener una
buena eficiencia del sistema en relacion
a la mejora de la calidad del agua. En este
conjunto de actividades, podemos distin-
guir entre plantaciones y secados de las
parcelas para favorecer la colonizacion
de especies, como el carrizo, que no to-
leran condiciones de inundacion perma-
nente durante largos periodos de tiempo.

Actividades para extraer nutrientes y bio-
masa vegetal del sistema. En este caso
se trata de realizar siegas periodicas y
posterior extraccion de la biomasa se-
gada, para retirar del sistema tanto los
nutrientes como la materia organica pre-
sentes en las plantas.

Actividades para conseguir una buena
cobertura de vegetacion subacuatica.
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Estas tareas se encuentran estrecha-
mente relacionadas con las realizadas
para la vegetacion emergente o heldfita,
incluyendo plantaciones en cercados de
proteccién frente a la depredacion, asi
como secados para retirar individuos de
gran tamafio de especies piscicolas que,
ademés, provocan una importante resus-
pension de sedimentos, empeorando la
calidad del agua.

En los siguientes apartados se muestra como
las distintas tareas de gestion de los espa-
cios, comentadas, tienen un efecto benefi-
cioso sobre la calidad del agua.

Rol de la vegetacion

Como se ha dicho, disponer de una buena
cobertura vegetal es clave para limitar el
crecimiento del fitoplancton y favorecer su
eliminacion del agua. Ello permite obtener un
agua de mayor transparencia y menor con-
centracion de materia orgénica y nutrientes.
Una variable con la que se puede mostrar
muy claramente este hecho es la concen-
tracion de solidos en suspension, que esta
estrechamente relacionada con la turbidez
del agua, ambas relacionadas inversamen-
te con la transparencia del agua. Es decir,
cuanto mayor es la concentracion de soli-
dos en suspension en el agua menor es su
transparencia.

En la Figura 12 se muestran dos ejemplos
claros de que la cobertura vegetal afecta po-
sitivamente para que las concentraciones de
solidos en suspension sean menores. En el

primer gréafico, se muestra la evolucion de
esta variable en la celda F4 que, originalmen-
te, presentaba una baja cobertura vegetal y
coémo el proceso de transformacion en tres
sectores, la replantacion y el posterior se-
cado, contribuyeron a mejorar su cobertura
vegetal y, con ello, a producir un efluente de
mucha mayor transparencia. En el segundo
caso se muestra como la celda FG2 fue em-
peorando progresivamente su eficiencia, de-
bido a la pérdida de cobertura por la fuerte
depredacion que ejercio el calamén comun
durante esa época y cdmo pudo recuperar
un buen funcionamiento tras llevar a cabo
una replantacion y un dilatado periodo de
secado. En el capitulo dedicado a la gestion
de la vegetacion se puede encontrar una
descripcion de las plantaciones y las dura-
ciones de los secados.

Efecto del secado en la calidad

del agua

En el apartado anterior se ha mostrado el
impacto positivo de la combinacion de plan-
taciones y secados en las celdas de los hu-
medales artificiales para aumentar la cober-
tura vegetal. En este apartado se presenta el
efecto de la actuacion de vaciado y secado
de las lagunas, concretamente de la laguna
Educativa, sobre la calidad del agua.

El secado, ademas de favorecer la expansion
de la vegetacion, permite una mayor oxige-
nacion del sedimento y, en consecuencia,
una mineralizacion de la materia organica
presente en éste. Ademas, al ser las condi-
ciones mas oxidantes, el hierro que contiene
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Figura 12

Evolucién temporal de la concentracién de
sélidos en suspensién en dos de las celdas
de humedales artificiales del Tancat de la
Pipa (F4 y SC en el grafico superior; FG2
en el gréafico inferior).

el sedimento pasa a estado oxidado, siendo
capaz de retener los fosfatos presentes en
el mismo. Es cierto que al volver a inundar
el sistema existe el riesgo de que las condi-
ciones vuelvan a ser andxicas, sin embargo,

o o
i 000 o

D Iy
° °

ene-15 ene-16 ene-17 ene-18 ene-19 ene-20

si el grado de mineralizacion de la materia
organica es alto este riesgo es menor vy el
efecto sobre la potencial liberacion de fos-
fatos desde el sedimento pasa a ser poco
importante.

Por otro lado, durante el periodo en el que la
laguna permanece seca se puede proceder
a retirar biomasa piscicola de gran tamafio
gue provoca una importante resuspension
de sedimentos, contribuyendo esta medida,
por tanto, a mejorar la calidad del agua en
la laguna.
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Figura13

Evolucién temporal de la concentracién
de soélidos en suspension en la laguna
Educativa.

Figura14
Resultados del seguimiento intenso de la
laguna Educativa tras la reinundacion.
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En la Figura 13 se puede observar que esta
actuacion tiene un efecto positivo en la mejora
de la calidad del agua, alcanzandose concen-
traciones de soélidos en suspension apreciable-
mente inferiores a las previas a la actuacion.

Tras el secado realizado entre septiembre de
2018 y febrero de 2019, se realizd un segui-
miento mas exhaustivo de los puntos de en-
trada y salida de la laguna. En la Figura 14 se
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muestran los resultados obtenidos, donde se
puede observar que la laguna fue capaz de
asimilar los fosfatos procedentes de celdas
anteriores sin que se produjera un crecimiento
significativo de fitoplancton, ya que la concen-
tracion de fosforo total también se redujo de
forma significativa. En el caso del nitrégeno,
los nitratos si que se redujeron sensiblemente
pero no asi el amonio. El incremento de amo-
nio podria estar relacionado con el aporte pro-
veniente de la avifauna que utiliza la laguna
como lugar de descanso y alimentacion.

Para la clorofila, en la laguna Educativa (Fi-
gura 19), se observa que, previamente al
secado de la laguna, existian valores eleva-
dos, sobre todo en la salida, y que, tras el
secado realizado entre septiembre de 2018
y febrero de 2019, dichos valores vuelven a
ser bajos, coincidiendo con los presentados
en el mismo periodo de los anteriores afos.

400

En los apartados precedentes, asi como en
los capitulos relacionados con la calidad bio-
|6gica de las aguas vy la biodiversidad de la
avifauna, se ha ido mostrando la eficacia de
la actuacion de restauracion realizada en el
Tancat de la Pipa en cuanto a la mejora de la
calidad del agua, de los habitats y de la bio-
diversidad. La pregunta que cabe plantearse
ahora es: cuél es el impacto del Tancat sobre
el lago de L'Albufera o, dicho de otra forma,
cuanto supone la eliminacion de nutrientes
que se produce en él respecto a los nutrien-
tes presentes o que llegan al lago.

Concentracién de clorofila en los dos
Ultimos afios en la entrada (E) y salida (S)
de la laguna Educativa (LE).

300 -

Clorofila a (ug/l)

Laguna seca

ELE —a—SLE
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Esta pregunta se puede responder aplicando
un balance de la materia anual que se produ-
ce en ambos sistemas, es decir, calculando
lo que entra y sale anualmente de cada uno
de ellos. En el caso del fosforo, considerado
el nutriente limitante para el crecimiento del
fitoplancton en el lago, se obtienen las cifras
que se muestran en la Figura 16.

Como se puede observar, la masa de fésforo
que se retira cada afo del Tancat de la Pipa
es una cantidad nada despreciable, asciende
a los 152 kg/afio, una cifra equivalente a la
que retiraria la depuradora de una poblacion
de unos 300 habitantes o, equivalente, a lo
que consumiria 1 hectarea de un cultivo. Esto
es, si recuperasemos el fosforo capturado en
el Tancat de la Pipa se podria fertilizar 1 ha
de cultivo.!

DISCHARGES FROM
COMBINED SEWERS
OVERFLOWS

—>

URBAN AND INDUSTRIAL
WASTE WATER

El paso siguiente es comparar esta cifra con el
fésforo presente en el lago y con el que le entra
anualmente a través de acequias y barrancos.
El fésforo presente en el agua del lago, en for-
ma de fitoplancton principalmente, asciende a
4410 kg, por lo que anualmente se esta reti-
rando el 3%. Sin embargo, si la comparacion
se hace frente a las entradas externas que
alcanzan la cifra de 78.600 kg/afio, el fésforo
retirado por el Tancat es apenas €l 0.2%.

La primera conclusion que se extrae de este
ejercicio es que los aportes externos son,
todavia hoy en dia, excesivos y que es ne-
cesario cortarlos cuanto antes. La segunda

Figura 16
Esquema de balance de materia de fésforo
en L'Albufera de Valéncia.

URBAN WASTI
WATER TREATED

INPUTS FROM
SEDIMENTS

IRRIGATION
RETURNS

(1) 300 habitantes salen de asumir una dotacion de 015 m®/d y una reducciéon de 9 g/m? de fosforo en ese caudal. 1 hectarea
de cultivo sale de lo siguiente: una cosecha de crecimiento rapido absorbe 2,5 kg de P205/ha al dia (http://www.infoagro.
com/abonos/fosforo_suelo.htm) = 1,09 kg P/ha/d- Suponiendo que sélo lo consume en los 5 meses de primavera-verano,
1,09 kg/ha/d * 150 d = 163,5 kg/ha, 152 kg/afio / 163,5 kg/ha = 0,93 ha.
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conclusion, es que la capacidad depurativa
del Tancat no es suficiente para paliar el esta-
do de eutrofizacion del lago de L'Albufera. No
obstante, también hay que tener en cuenta
que la superficie del Tancat representa un
2% de la superficie del lago. Esto junto con
los multiples beneficios ambientales demos-
trados en los distintos capitulos de este libro,
pone de manifiesto la gran importancia que
la actuacion de restauracion llevada a cabo
supone para el Parque Natural.

En el proyecto LIFE Albufera se desarrolld
un modelo matematico de calidad de aguas
que, una vez calibrado y validado, fue utilizado
como herramienta de simulaciéon de posibles
escenarios de actuacion. Dicho modelo incluia
la conexion con los humedales artificiales ubi-
cados alrededor del lago (Tancats de la Pipa
y de Milia), lo que permitié estimar qué su-
perficie serfa necesaria para reducir de forma
significativa la concentracion de clorofila en

el lago. El resultado fue que serian necesarias
unas 1.200 ha para reducir un 40% la clorofila
y acercarse a los objetivos marcados en el Ul-
timo Plan Hidrolégico del Jucar (30 ug/I para
el afio 2027). No obstante, toda simulacion
debe interpretarse bajo criterios de experto
y, tras un debate entre los distintos grupos
de técnicos e investigadores participantes en
el proyecto, se alcanzé el consenso de que
una cifra sustancialmente menor repercutiria
muy positivamente tanto sobre el lago como
sobre el Parque Natural en su totalidad. Con
una superficie adicional de unas 200 hectéa-
reas mejoraria significativamente la calidad del
agua en el lago v la biodiversidad del Parque
Natural (Informe Layman, LIFE Albufera). Esta
medida acompariada de un mayor control de
los aportes externos y de una mejora de la
cobertura palustre en el perimetro del lago
mediante recreacion de orillas y alterons,
contribuirfa enormemente a alcanzar el buen
estado del lago.



