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2. Resumen ejecutivo

La dificultad de establecer una politica sostenible y resiliente en referencia al ciclo
integral del agua es un hecho, sobre todo para aquellos paises con escasez de agua. Las
soluciones técnicas y de gestion planteadas han sido parciales y se han enfocado bajo areas de
conocimiento concretas. Ese modo de actuacion ha generado una desestructuracion de
informacién, competencias, interlocutores, conocimiento cientifico-tecnolédgico, areas de
actuacion, procedimientos de control y vigilancia, infraestructuras y gestién. Sin embargo, el
tema del agua es multidisciplinar y requiere de la contribucidon de un buen ndmero de areas de
conocimiento para que pueda abordarse con garantias, asi como de la coordinacién necesaria
entre los drganos responsables. Ademads si bien la solucion puede ser global, requiere de un
estudio local de indicadores de impactos/ presiones y metodologias optimas para la
evaluacion de los indicadores de estado y a partir de los resultados establecer la situacion de
las masas de agua y el impacto correspondiente. Este planteamiento puede permitir evaluar
la trazabilidad de los potenciales contaminantes y disefiar protocolos de minoracién, en su
caso, todo ello definiendo los indicadores coste-beneficio.

En este trabajo se han estudiado las presiones de las actividades humanas existentes
en el medio terrestre que causan contaminacion sobre el medio costero y marino del litoral
valenciano correspondiente a las comarcas de I’Horta y la Ribera. La zona costera de Valencia
ha tenido elevado crecimiento de la poblacién y la economia, que evidentemente ha
aumentado el estrés en el ambiente marino y costero. Los contaminantes originados en la
zona terrestre constituyen la mayor amenaza para los ecosistemas marinos ya que existe
una gran cantidad de vertidos a cauces sin un tratamiento efectivo.

La contaminacion (nitrogeno, fésforo, metales pesados, productos industriales,
pesticidas, contaminantes prioritarios y emergentes) derivada de las actividades industriales,
agricolas y urbanas que pueden afectar a la calidad de las aguas se deben evaluar y controlar a
través de metodologias sostenibles y de coste-efectivo. Estos contaminantes provocan, en la
mayoria de los casos, la eutrofizacion de las aguas (caso del La Albufera y algunas playas de
Valencia y Sueca) lo que sugiere la aparicién de efectos adversos sobre la ecologia del medio
marino. Por lo tanto, es ampliamente reconocida la necesidad de controlar la contaminacion
mediante la mejora en la recogida y el tratamiento de las aguas residuales urbanas e
industriales. El cambio de paradigma que esta atravesando el mencionado campo, fruto de la
aplicacion de los principios de la economia circular, puede implicar modificaciones en el
transporte de los contaminantes, desde su origen hasta su llegada al medio. Este cambio
puede permitir la reduccidon de la concentracion de los compuestos contaminantes y la
recuperacion de recursos (agua y nutrientes) y energia (biometano) contenidos en las aguas
residuales.

Este estudio proporciona una evaluacion de los principales indicadores de
contaminacion terrestre y el estado de los distintos ecosistemas, en la costa valenciana de la
zona de interés y puede servir como base para futuras investigaciones y el desarrollo de
planes para el control de la contaminacion de las aguas costeras de la Comunidad
Valenciana. El estudio de la trazabilidad de cada uno de los potenciales contaminantes
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incluidos en la legislacidn supone una tarea practicamente inalcanzable, por lo que es
conveniente realizar una seleccion adecuada de los mds significativos e implementar
metodologias analiticas in situ que respondan globalmente a la modificacion del medio. Los
factores a considerar para realizar dicha seleccidn tendrian que tener presentes los siguientes
aspectos:

i La probabilidad de presencia de cada compuesto en la masa de agua y
ecosistema acuatico (incluyendo biota y sedimento).

ii. La concentracion base/ referencia de cada compuesto en el agua.

iii. Los efectos que puede causar cada compuesto sobre el medio receptor y
sobre la salud de las personas.

El conocimiento de las fuentes de contaminacion terrestre, asi como una buena
gestion del desarrollo economico y sociocultural, son herramientas necesarias para
promover medidas ambientales en el litoral valenciano.

En el caso del litoral valenciano, un factor muy importante es la gran densidad de
poblacion concentrada en las comarcas de I’Horta y La Ribera con mds de 1,8 millones de
habitantes. Las principales actividades son: industria, agricultura, turismo, servicios y
transporte terrestre y maritimo. Las aguas residuales industriales y urbanas son vertidas a
colectores y luego tras su depuracion en las EDAR llegan a los cauces receptores
(fundamentalmente el colector Oeste, actualmente con serios problemas), aunque todavia
existen municipios que vierten sus aguas residuales a la antigua red de acequias que circulan
por el subsuelo y son utilizadas para riego.

La principal actividad corresponde a la agricultura y el segundo lugar lo ocupa la
residencial. No obstante, la actividad industrial es muy importante en la zona sobre todo en
la comarca de L’Horta. Teniendo en cuenta que Unicamente el 0,97% de la superficie de la
provincia de Valencia corresponde a suelo industrial, ciudades como ALAQUAS (29,06%),
BENIPARRELL (36,01%), PAIPORTA (28,48%) y ALMUSSAFES con un 33,86% de su superficie
ocupada por suelo industrial contribuyen de manera muy importante a este tipo de actividad.
La ocupacién residencial es otro de los problemas, ciudades como MISLATA con un 51,30% de
ocupacion residencial y sobretodo BENETUSSER con un 78,17% representan un gran problema
para una adecuada planificacidn territorial. Todas estas actividades generan gran cantidad de
residuos y aguas residuales, con el agravante de que muchos de esos vertidos no estan
autorizados ni controlados.

En referencia al sector agricola es conocido que en el drea de estudio es el mayor
consumidor de agua. Este hecho junto con el consumo de fertilizantes y fitosanitarios influye
de manera importante en la calidad de las aguas. Los nutrientes N y P son los principales
agentes contaminantes de esta fuente. Indicar también, que se utilizan anualmente una gran
cantidad de plaguicidas, principalmente insecticidas, herbicidas y fungicidas (organoclorados,
organofosforados, carbamatos, triazinas, fungicidas azdlicos y piretroides). La severidad de la
escorrentia y el transporte de plaguicidas y fertilizantes estan influenciados por la intensidad
de las precipitaciones, la erosionabilidad del suelo (textura, estructura, materia organica,
permeabilidad), su pendiente y manejo.
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Se considera prioritario aumentar la capacidad de tratamiento de aguas residuales,
la gestion de residuos incluidos vertidos autorizados y la reutilizacion de aguas
regeneradas con el fin de mejorar y/o mantener la calidad del medio costero y marino.

El conocimiento de los factores que determinan las presiones sobre el
medioambiente y la informacion sobre su distribucion espacial, pueden permitir el
seguimiento de la zona y controlar y predecir los impactos que ejerce una determinada
actividad para llegar a establecer un modelo predictivo y conocer cudles son las variables
que intervienen para realizar adecuadamente la mencionada actividad. Dicho modelo
puede conducir también a hacer conjeturas acerca de la influencia de las aglomeraciones
(Directiva 91/271/CEE), asi como aspectos que relacionan demografia y las limitaciones que
el propio espacio ofrece para alcanzar el punto de equilibrio y la sostenibilidad de un proceso
de origen antrdpico.

En Espafia las autoridades competentes para establecer e implementar los
programas de seguimiento de los distintos ecosistemas acudticos son distintas en funcion de
las masas de agua, lo que necesita de procedimientos de coordinacion para una gestion
eficiente. Por ejemplo, para aguas costeras y de transicion son las CCAA las competentes y es
la Direccién General de Costas el 6rgano de la Administracion General del Estado (integrado en
el MAPAMA) el encargado de coordinar y recopilar estos programas, mientras que la
interlocucidn con la Unién Europea recae en la Direccion General del Agua. Por otra parte, La
DMA establece un proceso de planificacion y gestion para cada demarcacion hidrografica (DH).
La caracterizaciéon de una DH, requerido por el articulo 5 de la DMA, es una importante
primera parte de este proceso; para el andlisis de las caracteristicas de cada DH, se requiere,
entre otros aspectos, un informe sobre el impacto de la actividad humana sobre el estado de
las masas de agua dentro de cada cuenca hidrografica. Es también el érgano de cuenca el
responsable de establecer los mencionados programas para las aguas reutilizadas. Para una
vision holistica de estos programas de vigilancia serd necesario conocer en primer lugar el
organo competente y los procedimientos de coordinacion entre drganos, los distintos tipos
de programas y subprogramas y en su caso datos conocidos de su aplicacion, los indicadores
de presién/impacto de la zona de estudio, las matrices implicadas, las estaciones, frecuencia
y tipos de muestreo, los indicadores de calidad exigidos por la legislacion, el estado de arte
de las metodologias analiticas para poder evaluar los indicadores de estado a partir de
procedimientos de coste-efectivo y sostenibles, entre otras consideraciones.
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3. Legislacion del agua y ambiental en el medio marino

- DIRECTIVA 2000/60/CE DEL PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CONSEJO de 23 de octubre
de 2000 por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la
politica de aguas. Modificada por la Directiva 2008/105/CE de 16 de diciembre de
2008, del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a las normas de calidad
ambiental en el ambito de la politica de aguas (DNCA). La DNCA ha sido modificada por
la Directiva 2013/39/UE de agosto de 2013.

- DIRECTIVA 2008/56/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 17 de junio de
2008 por la que se establece un marco de accién comunitaria para la politica del medio
marino. La directiva marco sobre la estrategia marina, establece que los Estados
miembros deben adoptar las medidas necesarias para lograr o mantener un buen
estado medioambiental del medio marino a mas tardar en el afio 2020.

- Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de
seguimiento y evaluacidn del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad
ambiental.

- Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento
General de Costas.

- Resolucion de 12 de diciembre de 2016, de la Secretaria de Estado de Medio
Ambiente, por la que se formula declaracién ambiental estratégica de la Estrategia de
adaptacion al cambio climatico de la costa espaiiola.

- Ley 41/2010, de 29 de diciembre, de proteccidn del medio marino.

- Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccion y uso sostenible del litoral y de modificacién
de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.
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4. Andlisis del area de estudio

El drea de estudio (Figura 1) estd situada en la parte Este de la Peninsula Ibérica.
Comprende parte del litoral valenciano situado entre la ciudad de Valéncia y la
desembocadura del rio Xuquer (Cullera, Ribera Baixa) por la zona Este y la franja interior que
incluye los municipios mas occidentales de las comarcas de L'Horta Oest, L'Horta Sud, La
Ribera Alta y La Ribera Baixa (Figura 2). Esta area es parte del Golfo de Valéncia y esta
influenciada por las cuencas de los rios Turia y Xdquer. La Tabla 1 muestra la relacién de
municipios, habitantes, superficie y densidad de poblacién. Tiene una superficie de 1.879 km?y
1.818.406 habitantes con una densidad de poblacién de 1.807 habitantes/km>. La zona
costera estd constituida por las zonas de inundacidon de estos rios, asi como por un conjunto de
playas, cordén de dunas, marismas, marjales, campos de arroz y el Lago de la Albufera de
Valencia junto al mar Mediterrdneo. La franja interior estd constituida por abanicos aluviales,
conos de deyeccion y llanuras de inundacién ocupadas en su mayor parte por poblaciones y
cultivos intensivos (citricos y horticolas).

L'Albufera

Fgura 1. Area de estudio (Fuente, VWCTGVA 2017)

Para la realizacién del presente trabajo se han utilizado datos y documentos de los
autores del informe y otros obtenidos de diferentes instituciones y organizaciones no
gubernamentales, asi como publicaciones e informes que estan disponibles en sitios Web
oficiales. Los datos recogidos proceden basicamente de la informacién obtenida de: Servicio
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Cartografico de la Generalitat Valenciana (VWCTGVA, 2017), Banco de Datos Territoriales de la
Generalitat Valenciana (BDTGVA, 2017), Visor de los Parques Empresariales de la Comunidad
Valenciana (VPECGVA, 2017), Confederacién Hidrografica del Jucar (CHJ, 2017), Ministerio de
Agricultura, Pesca, Alimentacidon y Medioambiente (MAGRAMA, 2017), de diversos informes
técnicos y publicaciones cientificas, asi como de informacién propia.

Figura 2. Comarcas y Municipios del drea de estudio.

Tabla 1. Municipios, habitantes, superficie y densidad de poblacion del drea de estudio.

Municipio Poblacion | Superficie | Densidad
L'HORTA NORD

Burjasot 37.403 3,4 11.000,88
Alboraya 21.582 8,3 2.409,76
Moncada 21.109 15,8 1.336,01
Puzol 17.947 18,1 991,54
Masamagrell 14.568 6,2 2.349,67
Godella 12.993 8,3 1.565,42
Meliana 9.827 4,7 2.090,85
Tabernes Blanques 9.270 0,7 13.242,85
El Puig 8.197 26,8 305,85
Rafelbufiol 7.103 4,2 1.691,19
Almdacera 6.928 2,7 2.565,92
Puebla de Farnals 6.752 3,6 1.875,55
Foyos 7.200 6,5 978,15
Rocafort 6.259 2,4 2.607,91
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Museros 4,834 12,5 386,72
Albalat dels Sorells 3.708 4,6 806,08
Albuixech 4.021 4,4 828,63
Bonrepds y Mirambell 3.047 1,1 2.770
Alfara del Patriarca 2.858 2 1.429
Vinalesa 2.783 1,5 1.855,33
Masalfasar 1.880 2,5 752
Emperador 467 0,1 4.670
L'HORTA OEST
Torrente 80.610 69,2 1.085,70
Paterna 64.023 44 1.341,88
Mislata 43.657 2,1 20.636,19
Chirivella 30.812 5,2 5.810,00
Aldaya 30.645 19,9 1.519,28
Alacuas 30.567 3,9 7.737,69
Manises 30.508 16,1 1.747,70
Cuart de Poblet 25.472 19,7 1.286,29
Picafia 10.543 7,5 1.405,73
L’HORTA SUD
Catarroja 27.175 13 2.090,38
Paiporta 23.980 3,9 6.148,72
Alfafar 20.730 10,1 2.052,48
Picasent 19.944 85,78 232,5
Silla 19.143 25 765,72
Albal 15.618 7,4 2.110,54
Benetuser 15.399 0,76 20.261,84
Sedavi 9.971 1,8 5.539,44
Alcacer 9.309 9 1.033,19
Masanasa 8.918 5,6 1.592,50
Beniparrell 1.950 3,7 527,03
Lugar Nuevo de la Corona 130 0,04 3.250
RIBERA ALTA
Alcira 44.892 110,4 389,83
Algemesi 27.272 41,5 657,15
Carcagente 21.695 59,2 366,46
Carlet 15.189 45,6 333,09
Alginet 12.605 24,1 523,02
Benifayd 12.204 20,1 607,16
La Alcudia 11.105 23,7 468,56
Alberique 10.330 27 382,59
Villanueva de Castellon 7.493 20,3 369,11
Turis 6.053 80,5 75,19
Guadasuar 5.943 35,3 168,35
Monserrat 5.452 45,6 119,56
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Puebla Larga 4.420 10,1 437,62
Catadau 2.619 35,5 77,77
Llombay 2.600 55,6 46,76
Manuel 2.570 6 428,33
Montroy 2.500 31,4 79,61
Rafelguaraf 2.453 16,3 150,49
Real 2.150 18,3 117,48
Benimodo 2.141 12,5 171,28
Cércer 2.095 7,6 275,65
Masalavés 1.652 7,5 220,26
Antella 1.526 17,6 86,7
Alfarp 1.423 20,6 69,07
Alcantara de Jucar 1.397 3,4 410,88
Sumacarecel 1.296 20,1 64,47
Gabarda 1.171 7,8 150,12
Tous 1.152 127,5 9,03
Sefiera 1.141 2 570,5
Enova 1.011 7,7 131,28
Benegida 670 3,2 209,37
Benimuslem 605 4,2 144,04
Sellent 454 14 32,42
San Juan de Enova 413 1,9 217,36
Cotes 373 6 62,16
RIBERA BAIXA

Albalat de la Ribera 3.429 14,3 239,79
Almusafes 7.967 10,8 737,68
Benicull 904 3,56 253,93
Corbera 3.249 20,3 160,04
Cullera 23.406 53,8 435,05
Favareta 2.048 9,4 217,87
Fortaleny 991 4,6 215,43
Llauri 1.318 13,6 96,91
Polifia de Jucar 2.404 12,7 189,29
Riola 1.824 5,6 325,71
Sollana 4.708 39,2 120,1
Sueca 28.112 92,5 303,91
Valencia 790.201 134,65 5868,5
AREA 1.818.466 | 1.879 1.807

La Figura 3 muestra la relacidn de estaciones meteoroldgicas existentes en la zona de
interés y su localizacion. Ademas se han analizado las series de precipitacién y temperaturas
medias de la estacién de VALENCIA VIVEROS para el periodo comprendido entre los afios 1940
y 2014 (Figuras 4y 5).
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Se han localizado 15 estaciones termopluviométricas, de las cuales, 3 se sitlan en la
comarca de L'Horta Oest, 3 en L'Horta Sud, 6 en La Ribera Alta, 2 en la Ribera Baixa y la
estacion de Valéncia. Teniendo en cuenta la superficie de las comarcas de la zona de estudio y
el nimero de estaciones, se dispone de una estacion por cada: 187,60 km? L'HORTA OEST,
166,08 km? L'HORTA SUR, 970,10 km*LA RIBERA ALTA, 280,36 km*LA RIBERA BAIXA y 134,65
km?* VALENCIA.

Figura 3. Localizacion de las estaciones climdticas.

Como se puede observar en las Figuras 4 y 5, las precipitaciones no modifican su
volumen pero muestran cambios en su distribucidn, es decir mayor irregularidad y picos
con elevadas precipitaciones concentradas en muy poco tiempo, lo cual favorece la
torrencialidad, la escorrentia, las avenidas, la pérdida de suelo por erosion y disminuye la
reserva del suelo y la recarga de los acuiferos. Por otra parte, la Figura 5 muestra
claramente una tendencia significativa al aumento de la temperatura media anual de 16,6
°C en 1940 a 18,8 °C en el afio 2014 (incremento superior a 2 °C). Estos hechos son acordes
con las tendencias y predicciones observadas en relacion al cambio climatico que estamos
sufriendo.

11
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Figura 4. Precipitacion anual (mm) en Valencia durante el periodo 1940-2014 (elaborada a
partir de los datos proporcionados por AEMET, 2017). La linea indica la tendencia.
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Figura 5. Temperatura media anual (°C) en Valencia durante el periodo 1940-2014 (elaborada
a partir de los datos proporcionados por AEMET, 2017). La linea muestra el incremento
significativo (S < 0,01).

La Universidad de Valencia ha realizado un andlisis de las proyecciones climaticas
regionalizadas para la Comunidad Valenciana hasta el afio 2100 desarrolladas por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET)
(http://www.aemet.es/en/serviciosclimaticos/cambio_climat) a partir de los escenarios
climaticos del ultimo informe AR5 (Fifth Assessment Report) del Panel Intergobernamental
sobre el Cambio Climdtico (IPCC, Intergovernmental Panel on Climnate Change)
(https://www.ipcc.ch/report/ar5/). Este andlisis ha permitido estudiar los impactos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos en la Comunidad Valenciana, asi como las
vulnerabilidades y riesgos futuros, incluyendo problemas de escasez de agua, y proponer
algunas medidas adaptativas sobre los sectores de importancia econdmica y social, tales como
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el energético, los recursos hidricos, la salud publica y el sector turistico (UVEG 2016, Peiro,
2015).

La litologia de la zona se muestra en la Figura 6. En las areas calcareas predomina la
circulacién subterranea, mientras que en las areas de materiales detriticos o mixtos predomina
la circulacién superficial. Todos estos materiales condicionan la permeabilidad del suelo
facilitando o disminuyendo los procesos de infiltracion de las aguas superficiales y de
drenaje, afectando a la cantidad y calidad de la descarga de las aguas en el medio costero
marino sobretodo en épocas de inundacion.
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Cantos, gravas, arenas y limos

Cantos, gravas y limos

Areniscas y marges

Calcareas y margas
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[ Conglomerados

[ Arenas, gravas y cantos

Calcareas
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- Calcarenitas

- Arenas y arcillas

Arenas y limos

- Limos y arcillas

- Limos, gravas y cantos

- Cantos y graveras

[ Cantos, gravas y arenas

- Cantos, gravas, arenas y arcillas

Figura 6. Mapa Litoldgico (Fuente, VWCTGVA 2017)

El término zona litoral estd referido a la franja de tierra proxima a la linea de costa. El
vertido directo de aguas subterrdneas al medio marino en las franjas costeras puede tener
importantes consecuencias ambientales, debido a la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas por sustancias como pueden ser nutrientes, metales pesados y
compuestos orgdnicos (plaguicidas, hidrocarburos y otros). El efecto de la utilizacion de
residuos en zonas de cultivos en las dreas de estudio puede afectar por una parte a la zona
litoral y a las cuencas de los rios préximos, dada su especial geomorfologia, y
posteriormente, a la posible salida a las aguas del mar lo cual, por efecto de las mareas y
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temporales también afecta a las zonas litorales proximas como playas, marismas, marjales y
lago de la Albufera. La zona litoral-costera carece de elevaciones siendo una planicie externa
construida en la época mas reciente de la Era Cuaternaria. Desde el punto de vista
geomorfoldgico las formaciones proximas a la costa tienen caracteristicas especiales que las
hacen muy sensibles a cualquier actuacion o efecto medioambiental debido principalmente a
su litologia, geomorfologia y caracteristicas de los suelos.

Las acumulaciones litorales de materiales detriticos producidas por la inmersiéon de
barras y cordones litorales junto al remodelado edlico y la accién del oleaje, originan los
depdsitos litorales y restingas. Los procesos predominantes corresponden a acumulaciones,
arrastres y formacién de dunas (Figura 7). En estas areas predominan materiales como las
arenas finas en playas y dunas moviles y fijas que en ocasiones se encuentran cementados. En
otras zonas, se encuentran dreas de gravas con cantos aplanados y limos edlicos. Estas areas
soportan una vegetacion adaptada a las sales muy especializadas que se desarrolla sobre
suelos arenosos con baja cobertura y escasa diversidad. Ejemplos de este tipo los encontramos
en la Dehesa del Saler y las playas de arenas La Malvarrosa, El Perelld, y las playas de Sueca.
Estas formaciones estan constituidas por arenas de origen edlico, fluvial y marino indicando la
presencia de procesos de los tres tipos.

Fira 7. Dus méviles playa en el litoral de Vlehcia (El Sa/r).

Desde esta zona hacia el interior encontramos areas deprimidas interiores que
corresponden a marjales y albuferas. Son zonas con topografias planas y en ocasiones
ligeramente hundidas que se localizan detras del corddn dunar. El principal representante es la
Albufera de Valencia donde la deposicion de materiales arenosos provoco la formacion de un
lago interior relleno de aguas superficiales interiores que llegan por pequefios cauces. En
ocasiones en las zonas inundadas se produce acumulacién de materia orgdnica poco
transformada. Estd ocupada por vegetacidon hidréfila principalmente por cafiizos de
Phragmites, con una gran diversidad siendo en la actualidad una zona protegida. Se trata de
lugares muy sensibles donde facilmente se pueden acumular agentes toxicos peligrosos para
fauna y flora. Detras de estas zonas mencionadas (lineas de costa y marjales y albuferas) y
dirigiéndonos hacia el interior encontramos diferentes zonas de acumulacién de materiales
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gue segun su origen se denominan depdsitos aluviales o coluviales (Figura 8). Litologicamente
en ambos casos se trata de materiales detriticos, variando desde arcillas, limos, arenas, cantos
y gravas normalmente calcdreas. Geomorfoldégicamente encontramos abanicos aluviales,
glacis, deltas, terrazas, conos de deyeccion y depdsitos de ladera.

<

Figura 8. Formaciones litorales: izquierda, suelos sobre material aluvial en la huerta de
Alboraia; derecha, suelos de marjal en el Parque Natural de la Albufera.

Los procesos erosivos principalmente en laderas producen la formacion de vegetacién
escasa con un matorral degradado, mientras que en las zonas llanas las transformaciones
agricolas han modificado la vegetacion natural propia de ramblas y cauces. El Parque Natural
de la Albufera de Valencia (PNA) posee una superficie de 21.000 hectdreas. Se sitia a unos 15
km al sur de la ciudad de Valencia. Esta constituido por playas, La Devesa, el lago de la Albufera,
que fue un antiguo golfo marino cerrado por una restinga o cordén dunar y alimentado por las
aguas dulces de barrancos, acequias y surgencias denominados ullals (Figura 9). El Lago de la
Albufera junto con el marjal y la Devesa, ocupa unas 7.000 ha, distinguiendo tres areas definidas:
las aguas libres, las orillas y matas. El resto, unas 14.000 ha, estd ocupado por suelos dedicados al
cultivo del arroz (Figura 10).

La evolucién de las restringas en las que se localizan los campos dunares del Holocenos
y las dunas del Pleistoceno se relacionan con las oscilaciones del mar, siendo muy similar en
todas las restingas de la costa valenciana, cuya prolongacion depende de la magnitud del
descenso del nivel del mar y los sedimentos aportados. La restinga de la Albufera de Valencia
ha seguido aumentando, presentdndose un modelo de doble restinga. Una interna que queda
en ocasiones dividida por el avance de conos aluviales. Y otra externa que se genera debido a
nuevos aportes, con un retroceso muy marcado en la zona entre Valencia y Cullera. Entre
ambas restingas existe una zona alargada y deprimida con charcos debidos a capas freaticas.
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Figura 9. Ullal Baldovi en el término municipal de Sueca (izqierda) yatas de la Abufera
(derecha) (Fotografia R. Boluda)

Las crecidas del Turia en épocas anteriores explican la gran acumulacién
experimentada por las playas situadas cerca de la ciudad de Valencia. En las dunas de El Saler
se asocian a fases de antiguas de acumulacién, mientras que en la actualidad estas dunas han
desaparecido por la erosion producida por la construccidon del puerto de Valencia, de las
transformaciones agrarias y los procesos de urbanizacion.

Figura 10. Campos de Arroz en el PNA. A la izquirda al comienzo de la campaiia del arroz
(Abril, 2017). A la derecha en plena camparia (verano 2016).

Los cauces de los rios corresponden a unidades geomorfoldgicas especiales que
producen aportes que contribuyen a la formacidn de los llanos costeros y a la colmatacion
de albuferas y marjales arrastrando sedimentos y posibles metales contaminantes. Las
desembocaduras de los rios (Figuras 11 y 12) suministran materiales que constituyen la
mayor parte de la carga sélida de los materiales de la deriva y contribuyen a la creacion de
diferentes formas de acumulacidon. Segun Sanjaume (1985), la red fluvial sigue la
orientacion de la directriz ibérica. En la zona se han delimitado tres subcuencas
hidrogrdficas: Turia, Poyo y Xuquer (CHJ, 2017) con un drea de interfluvios en las
inmediaciones de la ciudad de Valencia (Figura 13). Los cursos de direccion ibérica estan
constituidos por los rios Turia y Xdquer con sus respectivos barrancos auxiliares. El rio Turia
tiene una longitud de 280 km y una cuenca de drenaje de 6.393 km?, con relieves en su
cabecera con altitudes entre 1.800-2.000 m, y descargas anuales de 15 m?®/seg o 470
hm?®/afio) (Carmona, 2009). Entre sus afluentes se encuentra el TUejar y entre los barrancos
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mas importantes citar el de Liria. En su cuenca alta predominan las litologias calcareas vy el
drenaje subterraneo que regulan de forma natural los caudales de cabecera de las cuencas.
El réegimen natural presenta aguas altas de enero a junio, con pico de origen pluvial en
marzo y un pico secundario en junio asociado a las tormentas primaverales de la
cordillera ibérica. Las aguas bajas se producen de julio a diciembre con minimos en
agosto.

igura 11. Antiguo cauce del Turia (izquierda) y desembocadura del nuevo cauce del Turia
(derecha. Fuente Google Earth)

Figura 12. Desembocadura del rio Xtuquer en Cullera mostrando la descarga de sedimentos
(Fuente Google Earth)
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Figura 13. Subcuencas de la Red hidrogrdfica del drea de estudio (Fuente, CHJ 2017)

La extraccion de agua para el regadio es la causa mds importante del descenso del
caudal de los rios, desde la creacion del sistema de regadios de la Huerta de Valencia. Las
principales obras de regulacién son el embalse de Benagéber con 228 hm?® de capacidad
(1944) y el de Loriguilla con 71 hm? (1960) (Carmona, 2007). El afloramiento freatico en el
entorno de los marjales costeros exigio el drenaje y saneamiento de algunas partidas para su
puesta en cultivo. Del Turia se derivan los riegos de la huerta tradicional de la ciudad de
Valencia y su entorno, a través de las acequias de Montcada, Quart, Tormos, Mislata,
Mestalla, Rascanya, Favara y Rovella que captan el agua en el valle del Turia antes de entrar
en la superficie de los abanicos fluviales y llanura litoral (Marco et al., 1994). Los afluentes de
la cuenca baja, de marcada irregularidad, apenas contribuyen a la escorrentia media, pero sin
embargo es aqui donde se generan crecidas.

El Barranco de Torrent nace de la captura de la rambla del Poyo y otras ramblas
subsidiarias que drenan las laderas de la sierra Perenchiza. Alrededor de Torrente el cauce es
ancho, reduciéndose hacia Picafia y Paiporta para posteriormente ser canalizado entre
Catarroja y Masanassa y alcanza la Albufera. Ha sufrido numerosas inundaciones siendo la mas
importante la de 1957: Torrente, Picafa y la pedania de Vistabella en la parte alta y
Masanassa, Catarroja y Benetuser en la parte baja llegando hasta la Albufera. El Barranco de
Picasent presenta una alta densidad de drenaje circulando por una cuenca formada por
materiales poco consolidados que facilitan su erosién cuando existe fuerte torrencialidad,
siendo los municipios de Beniparrel y Picassent los mas afectados por sus crecidas.

El Barranco del Poyo, es un curso de agua estacional con una cuenca localizada entre

las de los rios Jucar y Tdria con una extension de 462 kildmetros cuadrados y 44 kildmetros de
longitud. Nace entre las Sierras de la Cabrera y de los Bosques, a unos 1000 metros de altura.
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Recorre los términos municipales de Chiva, Cheste Ribarroja del Turia, Quart de Poblet,
Torrent, Picaia, Paiporta, Massanassa y Catarroja, siendo en este Ultimo tramo donde mayor
caudal lleva. Los barrancos: Grande, Cueva Morica y el de Chiva se unen, antes de pasar por el
término de Cheste, para forman el Barranco o Rambla del Poyo. La rambla entra en la
comarca de I"'Horta sud de Valencia a través del “Pla de Quart”, donde se une con al
barranco del Gallego de aguas permanentes proveniente de la Serra Perenxisa hasta llegar a la
localidad de Torrent, donde el cauce se ensancha y profundiza, recibiendo alli también las
aguas del Barranco de L’Horteta, procedente de la sierra Perenxisa. El Barranco de Poyo cruza
una zona intensamente antropizada antes de desembocar en la Albufera. Por ello es patente
la alteracion de sus aguas contaminadas que llegan a la Albufera, debido a los numerosos
puntos de emisién de contaminantes (urbanizaciones, municipios, sector industrial y /o sector
agricola) con pérdida de biodiversidad animal y vegetal en la actualidad (Boira, 2012).

El rio Jucar origina una gran llanura de inundacién con alrededor de 300 km?, originada
por la accién de los rios Jucar, Magro, Albaida y Sallent, que han producido inundaciones
importantes en 1982 y 1987. Es una zona drenada por canales que desembocan en la Albufera,
en una zona donde se producen lluvias de alta intensidad. Destacan las zonas inundables
afectadas por el Barranc Fondo en Almusafes, Sollana y Benifayo, mientras que el barranco
del Seinor afecta a la zona de Alginet. El rio Magro cuenta con el embalse de Forata para la
regulacién de sus aguas que en algunas inundaciones ocasioné alrededor de 0,8 Hm® de
sedimentos. Tuvo una gran influencia en la geomorfologia de la ribera, dados los materiales
del Keuper por donde circula. Entre sus zonas inundables se encuentra Requena, Utiel, donde
la construccion de la canalizacion de la Madracha impide en la actualidad los
desbordamientos, pero ha originado una distorsion de la divisoria de aguas entre el rio Magro
y el Gabriel. El rio pasa por Carlet con un cauce ancho que moviliza una gran carga soélida. El
rio Jucar presenta un tramo elevado y otro bajo. En el primero dada la escasa industria se ha
descrito un incremento de la salinidad y dureza, mientras que en el segundo elevada
contaminacidn organica en la zona de Alzira que se reduce por las surgencias subterraneas
alrededor de Algemesi (Matarredona et al, 1989).

La zona de estudio estd compuesta por 3 acuiferos subterrdneos principales que
vierten sus aguas al mediterrdneo, el primer acuifero estd situado al norte de la ciudad de
Valencia y alcanza la cabecera del Turia, el segundo corresponde a la zona centro y abarca
hasta la zona baja del puerto de Valencia adentrdndose hacia el interior por el cauce del rio
Turia, el tercero comprende la zona del Horta Sur, Albufera de Valencia hasta la zona baja
del Jucar incluyendo el puerto y playas de Cullera. El primero es un acuifero poco extenso
pero alargado, que constituye la Plana de Sagunto de tipo permeable con 70 km?, algo mas al
Sur en la poblacién de Valencia encontramos el acuifero de la Plana de Valencia, también de
tipo permeable y mayor capacidad, el tercero es el que afecta a la zona de Cullera y Horta Sur
en forma alargada de unos 80 km?también de tipo permeable.

La descarga de aguas subterrdneas se caracteriza por bajos caudales, que hacen
dificil su deteccion y cuantificacion, si bien dado que se producen a lo largo de zonas muy
grandes, se consigue un flujo total significativo. La descarga de liquidos, ya sea procedente de
la tierra o la re-circulacion del agua de mar, provoca reacciones que pueden incrementar
considerablemente las concentraciones de nutrientes, carbono y metales en el agua, siendo
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por lo tanto una fuente de componentes bioquimicos muy importante para las costas. El
estudio de estas aguas es importante, pues las aguas subterrdneas contaminadas podrian
producir por un lado la contaminacion costera, y por otra parte su explotacién para riego,
industria y suministros de agua potable permite la intrusion de agua salada en los acuiferos
costeros lo cual es un grave problema en algunas dreas (Vicente, 2012).

Tanto el rio Turia como el Jucar son los cauces mas caudalosos aproximadamente
alrededor de 30 m>/s de agua promedio con desembocaduras de 81 m y 100 m de ancho que
produce una amplia dispersidn del agua dulce. En ambos casos la corriente en Levante se
dirige hacia el S-O, bordeando la costa peninsular espafiola (Cognetti et al. 2001), lo que
determina el transporte de contaminantes. En el golfo de Valencia las olas rompen durante los
temporales con fondos de mds de 20 metros, en ocasiones los algares hacen que sélo rompan
las olas mayores, si no fuera por estos campos submarinos las rompientes abarcaria toda la
rada (Figura 14). La agitaciéon del mar o marejada, es producida por un viento que actia a
larga distancia, siendo el viento de superficie el mas local. En el régimen de las costas las
corrientes desempenan un papel importante pues transportan los materiales, residuos,
contaminantes, entre otros, siendo arrastrados y depositados posteriormente en otros
puntos de la playa o hundiendo los puertos. Este detalle es notorio en el puerto de Valencia
por lo que cualquier obra que modifique el trazado permite o que no salgan los materiales de
él, o que no se introduzcan materiales desde el exterior.

En general los frecuentes vientos del N y E producen la acumulacion de aguas en el
golfo, elevando su nivel y dando lugar a una corriente paralela a la costa con direccion N-S.
Esta corriente transcurre paralela a la costa hasta el origen del dique de barlovento, y paralela
después a este, en cuyo extremo se combinara otra la que viene de fuera de la direccion del
oleaje, desde alli marcha segun la resultante hasta encontrar la costa, dejando al oeste una
considerable masa de agua, la cual es arrastrada por comunicacién lateral de movimiento,
donde la corriente principal seguira su curso hasta salir por el cabo de san Antonio. Las
diversas observaciones indican que en el puerto de Valencia coexiste esta corriente con la
causada por la tendencia del rio Turia a penetrar en el puerto que es de sentido contrario. Los
vientos del segundo cuadrante originaran la inclinacidn hacia el puerto de la desembocadura
del Turia. Los vientos procedentes de tierra levantan poca agua en el mar, bajando su nivel y
produciéndose corrientes de pequefia intensidad cerca del puerto.

Figura 14. Corrientes marinas (Fuente NASA)
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La inestabilidad de la costa y el riesgo de erosion del litoral es consecuencia de la
disminucion de los aportes de sedimentos y de la presencia de barreras que se oponen al
transporte de los mismos. La regresion costera se produce entre otras causas por la alteracion
de la dindmica litoral derivada de la construccion de puertos y de obras de proteccion (diques,
escolleras), que suponen una barrera al transporte de sedimentos e influyen en el equilibrio
global del litoral. Es importante lograr un equilibrio estable a largo plazo, para ello se
requiere la regeneracion y estabilizacion de playas. Factores como la alteracién en los fondos
marinos, con desaparicion de especies que contribuyen a regular el aporte de arena a las
playas, junto a la construccién en la costa y la regulacién de los cauces fluviales, asi como la
destruccién del corddn dunar facilitan la pérdida del equilibrio dindmico en el transporte de las
arenas (GVA, 2008). En esta zona las corrientes maritimas inciden en la costa con una direccion
de Noreste a Suroreste, en general, se observa que estas corrientes del mar han producido el
retroceso de la linea de costa degradada por la erosion. Los espigones construidos en los
puertos de Sagunto, Valencia, Cullera (Figuras 15 y 16) se introducen el mar e interceptan el
aporte sedimentario quedandose atrapado al Norte del espigdn y en el Sur se va erosionando
al no recibir su aporte de material. La arena queda inmovilizada al chocar contra el puerto, se
deposita y agranda la playa. Por ello las playas al sur de los espigones se erosionan quedando
solo la playa de roca perdiendo materiales, mientras que las del norte de los diques acumulan
sedimentos y materiales quedando la arena atrapada, con todo lo que esto conlleva respecto
al transporte y deposicién de residuos. La recesion de la costa del golfo de Valencia se hace
notar desde los afios 90 a causa del incremento de las infraestructuras costeras (ampliaciones
de los puertos, las canalizaciones al mar, espigones). Actualmente en Valencia el puerto
atrapa sedimentos en la Malvarrosa aumentando la playa, mientras que en El Saler pierde
sedimentos y retrocede, ayudado por el nulo aporte de sedimentos del rio Turia.

Las zonas de inundacidon en el drea de estudio son: Desembocadura del Rio Turia,
Valencia; Barranco de la Saleta, Valencia; Rambla del Poyo, Albal, Alfafar, Catarroja,
Massanassa; Silla, Valencia; Barranco de Picassent, Albal, Catarroja, Silla; Barranco de Albal,
Albal, Catarroja; Barranco Cafiada Hortold Silla, Valencia; Barranco de Alginet, Sollana; Laguna
de la Albufera, Albal, Silla, Sollana, Sueca, Valencia; Inundacidon masiva del rio Xaquer, Cullera,
Sol.

Figura 15. Efectos de a presencia dellpuerto en Valencia
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Figura 16. Efectos de la presencia del puerto de Cullera en la desembocadura del rio Jucar

Segun Estrela et al. (2012), en Cullera debido al puerto y a la desembocadura del rio
Jucar se acumulan sedimentos en la zona norte, aumentando el tamafio de las playa, mientras
que la situada al sur del puerto pierde materiales y retrocede en relacién a la linea de costa. La
evolucion de la linea de costa entre 1997 y 1990 mantuvo el proceso de acumulacion en 0,36
metros/afio, pero la evolucion sufre un cambio negativo significativo desde el inicio de la
década de los afios 90 hasta la actualidad, con un retroceso de la linea del litoral de 0,04
metros anuales, variando la tendencia historica de acumulacion. El anilisis reciente de las
dunas indica un retroceso significativo en el escarpe de la duna y una pérdida significativa en el
volumen de sedimentos. El cambio de tendencia se ha producido por una subida del nivel del
mar; por las infraestructuras costeras que impiden la llegada de sedimentos a la zona sur o por
la disminucion de aportes a causa de la regularizacién de los rios mediante los embalses que
retienen los sedimentos. Otras causas serian la destruccidn de las dunas, que disminuye la
dimension de las playas, o la construccién de urbanizaciones en las laderas de las montafas
que han afectado a los barrancos que aportaban sedimentos a los rios. Como consecuencia de
todo ello, se ha alterado la dindmica litoral poniendo en peligro la sostenibilidad de un
recurso fundamental. En la actualidad, mas de la mitad del litoral de la Comunidad Valenciana
se encuentra en regresion; y dentro de esa situacidon resulta especialmente grave la
problematica de inestabilidad que afecta a un 14 % del total.

A pesar de la homogeneidad topogrdfica y climdtica existe una gran edafodiversidad
relacionada con la cercania al mar y la mayor o menor proximidad del nivel fredtico a la
superficie. En general son suelos basicos de naturaleza calcarea (Figura 6), lo cual esta acorde
con el material de origen y el clima Semidrido. Sobre las dreas de cultivo, tanto en las llanuras
litorales como en las terrazas de los rios Tdria y Xaquer, se desarrollan suelos de origen aluvial
del grupo de los Fluvisoles (WRB, 2014). Son suelos originados a partir de sucesivos aportes de
materiales fluviales, por lo que pueden presentar decrecimientos irregulares del contenido de
materia organica (MOS). Estos suelos normalmente poseen una profundidad considerable y
tienen muy poco grado de evolucidén. Los materiales sobre los que se desarrollan estan
compuestos por limos y materiales rodados, presentan texturas gruesas (francas o franco-
arenosas), lo que condiciona una buena aireacion y facilita los procesos de infiltracion. Los
valores de pH van de neutros a bdsicos oscilando entre 7,1 y 8,5 con pocas variaciones entre
horizontes. Todos estos parametros les confieren una elevada potencialidad agricola.
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En las zonas mas interiores y limitando con la llanura de inundacion de los rios Turia y
Xugquer, los sedimentos del Pleistoceno y Mioceno (glacis, coluviones, pie de monte, conos de
deyeccion) dan origen a suelos con mayor evolucidon que poseen horizontes de acumulacién de
carbonato célcico (Calcisoles). La acumulacion se produce en profundidad (horizontes B y C).
Este enriquecido con carbonato secundario es siempre superior al 15%, llegando en ocasiones
al 60%. A veces presentan un horizonte dénde la edafogénesis ha provocado la cementacion
dando lugar a capas o costras calizas endurecidas u horizonte petrocalcico. Esta cementacion
provoca que sus fragmentos secos no se desmoronen en agua y las raices no lo puedan
penetrar, con escasa porosidad, extremadamente duro cuando estd seco y muy firme, o
extremadamente firme cuando estd hiumedo. Los poros no capilares estan obstruidos y la
conductividad hidraulica es de moderadamente lenta a muy lenta. Son suelos muy frecuentes
en el area mediterrdnea. Estos suelos presentan texturas equilibradas entre franca y franco-
arcillosa. Los valores de pH son ligeramente alcalinos, como corresponde a suelos calizos,
presentandose los valores mas bajos en los horizontes superiores. Poseen moderada a baja
fertilidad con contenidos de MOS bajos.

Sobre limos pardos e influidos por la textura arcillosa y el nivel freatico encontramos
suelos que poseen una capa de agua suspendida estacionalmente que satura la totalidad de
los poros de la mayor parte del perfil durante un periodo del aio mds o menos largo,
provocando condiciones anaerdbicas que dan lugar a procesos de reduccion o segregacion de
hierro. Se trata de los suelos del PNA (ver Figura 18). Estos suelos presentan propiedades
gléicas, (Fluvisol calcareo gleico), es decir, condiciones hidromérficas conjuntamente con un
elevado contenido en carbonatos (25-40%). El pH es neutro con tendencia a basico (7 a 8).
Presentan variaciones en el contenido de materia organica, sobre el que influye el nivel de la
capa freatica. Debido a este elevado contenido en arcilla y MOS poseen una elevada capacidad
de intercambio catidnico, siendo el calcio el cation dominante. Se trata de suelos con textura
fina, arcillosa o franco-arcillosa. El mayor contenido de carbonatos y el pH mas bdsico se dan
en el horizonte de fluctuacién de la capa freatica. Este tipo de suelos tiene una fertilidad
quimica alta (capacidad de intercambio catidnico), una capacidad de retencién de agua
disponible elevada, pero poseen baja fertilidad fisica (permeabilidad baja, microporosidad y
compacidad alta y, por tanto, dificultad de laboreo, y de penetracién para las raices). En seco
presentan grietas debido al contenido y tipo de arcilla. Su utilizacién viene también
determinada por el encharcamiento, la textura y la salinidad, ya que en algunos casos, debido
a las caracteristicas del PNA o a la contaminacién debida al aporte de aguas residuales, pueden
tener propiedades salicas, es decir presencia de sales mas solubles que el yeso, asi como
concentracién de sodio en el complejo de cambio elevada, lo cual puede provocar riesgo de
salinidad, sodicidad y toxicidad con disminuciéon importante del rendimiento del cultivo del
arroz (Boluda, 1988).
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Figura 17. Suelo tipo de los arrozales (Boluda, 2012)

En las matas del lago de la Albufera influenciados por el agua y bajo cafiizares y
carrizos de Phragmites australis y Scirpus maritimus, encontramos suelos organicos (suelos
con mas de 21% de carbono organico, Histosoles). Ademas de su importancia edafica y
funcional, tienen un especial interés debido a las interacciones suelo-vegetacion en humedales
y los complejos procesos a los que estda sometida la MOS. Investigaciones realizadas han
observado que la descomposicion de la MOS causa una disminucion en el contenido de
lignina, un aumento relativo en compuestos alifdticos y un aumento de productos
microbianos, incluyendo proteinas, esteroles, dcidos grasos de cadena corta y alcanos. Estos
procesos se relacionan con el secuestro de carbono dentro de los primeros 50 cm del suelo,
haciendo de este tipo de humedales un importante componente del ciclo del C a escala global
(Ferreira et al., 2009; 2013).

24



7% VNIVERSITAT * GENERALITAT VALENCIANA
€% B VALENCIA N oo

5. Fuentes de contaminacion: Indicadores de presion

Las actividades humanes de los paises de la Cuenca Mediterranea descargan, cada aio,
varios millones de toneladas de contaminantes al mar Mediterraneo. En este sentido, las
actividades industriales de los 19 paises mas industrializados que rodean la Regidn
Mediterranea tienen una responsabilidad muy directa (MED POL y UNEP/MAP 2006; Zaqoot et
al., 2012). La intensa actividad humana en zonas con mares como el Mediterraneo produce a
largo plazo impactos ambientales que provocan la degradacidn de las areas costeras y el medio
marino. Las fuentes terrestres de contaminacion marina son el problema ambiental mds
grave en el mar Mediterrdneo representando alrededor del 80% de la contaminacion. El
litoral valenciano y su medioambiente marino se enfrentan a grandes y serias presiones debido
a diversas fuentes de contaminacién terrestres. Existen diferentes factores que ejercen una
gran amenaza sobre el medio costero y condicionan su estado.

Por otra parte, las directivas europeas que atafien al medio acuatico continental, en el
desarrollo para su aplicacién, han ofrecido unas directrices para la evaluacién de las presiones
e impactos (o amenazas) principales que afectan en diverso grado a las masas de agua
epicontinentales, esto es, de las categorias “rios” y “lagos” lo cual, para el caso espafiol, ha
derivado en unos protocolos de evaluacidn de presiones e impactos que catalogan y agrupan
las mismas para la evaluacién de su afeccibn a cada masa de agua concreta.
Fundamentalmente son dos las directivas a partir de las cuales se ha desarrollado. Estas son,
de una manera mas genérica, la Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco
comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas (DOCE, 2000) y, de manera mas
especifica, la Directiva 92/43/CEE relativa a la conservacion de los habitats naturales y de la
fauna y flora silvestres, respectivamente referidas como Directiva Marco del Agua y como
Directiva Habitats.

El desarrollo en Espafia de la Directiva Marco del Agua propicié la realizacidon de una
primera evaluaciéon de las presiones e impactos (IMPRESS) que afectaban las masas de agua en
nuestro pais, que se realizé en 2008 a fin de servir para su aplicacidon de los primeros planes de
cuenca ligados a la aplicacion de dicha directiva. Por lo que se refiere a las masas de agua
epicontinentales, rios y lagos, los principales tipos de presiones e impactos que se evaluaron
fueron los siguientes:

- Fuentes puntuales: Existencia de vertidos de aguas contaminadas a la masa de agua o
a sus afluentes, existencia de vertidos de sélidos en la masa de agua y su entorno.

- Fuentes difusas: Aportes de contaminantes provenientes de fuentes difusas (por
ejemplo, fertilizantes o pesticidas utilizados en la agricultura).

- Extracciones, fundamentalmente extracciones de agua para diferentes usos.
- Alteraciones morfoldgicas, incluye presas y azudes, canalizaciones, proteccidon de
margenes, coberturas, dragados, extraccion de aridos, recrecimiento de lagos,

modificacion de conexiones, y puentes.

- Regulacion del flujo, incluye la incorporacién de transvases o de desvios
hidroeléctricos.
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- Otras presiones: A definir en cada estudio particular.
- Usos del suelo: explotaciones forestales en zona de policia, suelos contaminados.

Actualmente se esta realizando por parte del MAPAMA una actualizacidon del estudio
de presiones e impactos que afectan a las masas de agua espafolas, el cual se espera que esté
disponible a finales de 2018.

Por lo que se refiere a la Directiva Habitats, la Uniéon Europea estd elaborado
actualmente un catdlogo de presiones y amenazas que pueden afectar a los habitats y
especies, disponible en: https://circabc.europa.eu/w/browse/470a0204-b473-4022-afc2-
be026250d20b, en la cual las principales son las siguientes:

- Agricultura y ganaderia.

- Silvicultura.

- Extraccion de recursos (minerales, turba y recursos de energia no renovables).

- Procesos de produccion de energia y desarrollo de infraestructura relacionada.

- Desarrollo y operacién de sistemas de transporte.

- Desarrollo, y construccidn y uso de infraestructura y dreas residenciales, comerciales,
industriales y recreativas.

- Extraccion y cultivo de recursos bioldgicos vivos (distintos de la agricultura y la
silvicultura).

- Acciones militares, medidas de seguridad publica y otras intrusiones humanas.

- Especies invasoras y problematicas.

- Contaminacion de fuentes mixtas.

- Cambios antrépicos en las condiciones hidrdulicas.

- Procesos naturales (excluyendo catastrofes y procesos inducidos por la actividad
humana o el cambio climatico).

- Cambio climatico.

- Otras presiones y amenazas.

Este sistema de evaluacidon de presiones y amenazas de la Unidn Europea es aplicable a
todo tipo de habitats y especies, por lo que para el caso de los ecosistemas-habitats y especies
acuadticas resulta de mayor utilidad la utilizacién de clasificaciones de presiones y amenazas
mas especificas para las masas de agua y su biota, tal como la propuesta por Camacho et al.
(2009), que resulta de aplicacién en los habitats de interés comunitario de tipo lenitico (aguas
retenidas), la cual se resume en Tabla 2.

Tabla 2. Parametros para evaluar las presiones y amenazas en lagos, humedales y otros
ecosistemas de aguas retenidas segun lo propuesto por Camacho et al (2009)

A- PRESIONES E IMPACTOS DE TIPO HIDROLOGICO

- Al -Existencia de extracciones directas de agua

- A2 - Alteracidn de los patrones naturales de inundacién y de los flujos de agua
(drenajes, aportes de caudales externos, variacion de flujos por explotacion o aporte
de caudales, etc.).

- A3- Regulacién de caudales en los cursos influentes

- A4- Existencia de infraestructuras destinadas al drenaje

- A5- Extraccidn de agua del acuifero o masa de agua subyacente al ecosistema lenitico
del que éste sea dependiente (en su caso).
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B — PRESIONES E IMPACTOS DE TIPO GEOMORFOLOGICO

- B1- Variacion de la morfometria o de las caracteristicas del sustrato que afecte a la
estructura o funciéon o a la extensién (aterramiento, pendiente, construccidon de
estructuras, etc).

- B2- Extraccidn o aportes de materiales

C — PRESIONES E IMPACTOS QUE ALTEREN DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS

- Cl1- Existencia de vertidos puntuales de aguas residuales urbanas.

- C2-Vertidos de contaminantes especificos (sustancias prioritarias)

- C3- Existencia de fuentes difusas de contaminacién en la cuenca

- C4- Entrada de caudales de distintas caracteristicas mineraldgicas a las naturales

- C5- Vertidos térmicos

- C6- Alteracién de la calidad quimica natural del agua subterranea que alimenta al
ecosistema lenitico

D — PRESIONES E IMPACTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES

- D1- Conectividad con los ecosistemas naturales adyacentes.
- D2- Explotacion de la comunidad biolégica
- D3- Usos en acuicultura

E — PRESIONES E IMPACTOS POR USOS DEL TERRITORIO

- E1- Usos del suelo para infraestructuras viarias y residenciales
- E2- Existencia de tendidos eléctricos

F — PRESIONES E IMPACTOS POR OCUPACION DEL TERRITORIO AL QUE ESTA LIGADO EL
HABITAT

- F1- Reduccidn de la superficie ocupada por el habitat a escala local
- F2- Ocupacién del vaso lagunar o sus riberas

G - OTRAS PRESIONES E IMPACTOS

Como se puede observar las distintas aproximaciones aqui propuestas,
correspondientes respectivamente a las masas de agua epicontinentales seguin la Directiva
Marco del Agua, a los habitats y especies de interés comunitario recogidos en la Directiva
Habitats y, en tercer lugar y de manera mas especifica, a los habitats y ecosistemas de aguas
retenidas, tienen muchos puntos en comun. Por ello se recomienda recurrir primero a
esquemas generales, como los dos primeros para, en funcién del tipo de masa de agua,
realizar una adaptacion especifica de estos esquemas generales al tipo de masa de agua.

En el caso del litoral valenciano, un factor muy importante es la gran densidad de
poblacion concentrada en el litoral de las comarcas de I'Horta y La Ribera con mds 1,8
millones de habitantes. Las principales actividades son: industria, agricultura, turismo,
servicios y transporte terrestre y maritimo. El puerto de Valencia es uno de los mas
importantes de Europa. Estos hechos, unido a veces a una deficiente gestion ambiental, esta
causando muchos problemas en los ecosistemas del litoral valenciano. Estos problemas
conducen a la contaminacién del ambiente costero y al deterioro de los recursos naturales.
Como es bien conocido, las playas valencianas demuestran cada afio su gran potencial para el
turismo, tanto para la poblacidon local como extranjera. Otro gran problema es la
contaminacion de sus rios (Turia, Xuquer), marismas, marjales (Parque Natural de la Albufera,
PNA), playas y agua del mar, todo lo cual representa un riesgo importante para la salud
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humana y la vida acuatica. Las aguas residuales industriales y urbanas son vertidas a colectores
y luego tras su depuracion en las EDAR llegan a los cauces receptores (fundamentalmente el
colector Oeste, actualmente con serios problemas) aunque todavia existen municipios que
vierten sus aguas residuales a la antigua red de acequias que circulan por el subsuelo y son
utilizadas para riego (Ej. Séequia Nova en el término municipal de Alfafar). En el caso de la
depuradora de Pinedo (una de las mas grandes de Europa), una parte de las aguas regeneradas
vierte al mar mediante un emisario submarino y otra es canalizada para inundar los campos de
arroz del PNA. Una cantidad no determinada de aguas grises es eliminada utilizando canales
superficiales que, a su vez, descargan en las playas cercanas (golas en el PNA). La mala gestion
del desarrollo demogrdfico, la expansion urbanistica y la especulacion en la zona litoral son
otros factores que contribuyen al deterioro de los ecosistemas costeros valencianos. Por otro
lado, la gran actividad agricola de la zona conjuntamente con el uso de grandes cantidades
de agroquimicos (fertilizantes, insecticidas, herbicidas y fungicidas) que circulan por una
densa red de canales de riego que desembocan directamente al lago de la Albufera o al mar
sin ningun tipo de tratamiento, son otro factor de contaminacion.

Por todo ello, el reconocimiento de las fuentes de contaminacion terrestre, asi como
una buena gestion del desarrollo econémico y sociocultural, son herramientas adecuadas
para promover medidas ambientales en el litoral valenciano. Este estudio proporciona una
evaluacion de las principales fuentes terrestres que causan contaminacion en el litoral de
Valencia, asi como del estado de los principales ecosistemas, lo cual puede servir como una
base para futuras actuaciones, investigaciones y toma de decisiones con el fin de desarrollar
un plan de manejo adecuado para reducir el nivel de contaminacion de los ecosistemas
lacustres y marinos valencianos.

El desarrollo de indicadores ambientales debe realizarse reconociendo que no hay
ningun conjunto universal de indicadores, tal como se ha comentado en el inicio de esta
seccion. Un modelo a seguir es el trabajo de la OCDE (2003) sobre Planes de Presién-Estado-
Respuesta (PER). Por otra parte, la Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo y del Consejo
de 17 de junio de 2008 por la que se establece un marco de accién comunitaria para la politica
del medio marino (Directiva marco sobre la estrategia marina, DMEM, 2008) indica que los
programas de medidas deben contemplar los siguientes aspectos: andlisis de los rasgos o
caracteristicas de las aguas marinas, presiones e impactos a que estdn sometidas y un
andlisis socioeconémico de sus usos y del coste que supone el deterioro del medio marino.

Asi el modelo PER permite analizar los vinculos entre la presion o amenazas que las
actividades humanas ejercen sobre los espacios naturales (indicadores de presion), el cambio
de la calidad de los recursos naturales (indicadores de estado) y la respuesta de esos cambios
con objeto de eliminar dicha presiéon y rehabilitar el medioambiente (indicadores de
respuesta). Este mecanismo de “feedback” aporta una aproximaciéon dinamica para la
evaluacion y el seguimiento de la degradacidon de la calidad ambiental.
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Figura 18. Usos del suelo (Fuente, VWCTGVA 2017)

Las actividades humanas como urbanizaciones en las areas litorales, la produccién de
aguas residuales urbanas e industriales, turismo, actividades agricolas, asi como la pesca,
ejercen una fuerte presidon sobre el medio marino y costero (Tablas 3 y 4). Todas estas fuentes
terrestres que pueden provocar o provocan contaminacion en las aguas costeras del litoral
valenciano se discuten a continuacién.

Tabla 3. Presiones e impactos en el medio costero-marino del drea de estudio y agentes

contaminantes asociados.

Amenazas

Actividad o fuente contaminante

Agente contaminante

Interferencias con
los procesos
hidroldgicos y
Contaminacién por
sustancias peligrosas

Modificaciones del régimen
térmico (central nuclear),
Descarga de rios, barrancos y
acequias,

Vertidos de actividades urbanas,
industriales y agricolas

Descarga de aguas residuales

Nutrientes, metales pesados
Sustancias bioldgicamente
activas

Microorganismos patogenos
Presencia de materia organicay
compuestos sintéticos
(detergentes, agroquimicos,
sedimentos, contaminantes
emergentes)

Sélidos en suspension, grasas,
aceites

Deposicidon atmosférica

Sobre-explotacion
de recursos
naturales

Agricultura, ganaderia

Pesca artesanal, industrial, de
arrastre

Perturbaciones bioldgicas
Extraccidn de arena

Canteras

Contaminantes organicos,
metales pesados, fertilizantes,
fitosanitarios, desechos
animales, sustancias
bioldgicamente activas,
contaminacién microbioldgica.
Introduccidn de especies
foraneas
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Sélidos suspension y solidos
disueltos, materia organica,
sedimentos, disolventes, lodos
de depuradora, grasas y aceites

Desarrollo
poblacional

Desarrollo urbano, industrial y
rural, expansion de la frontera
agricola

Desarrollo turistico

Plantas de tratamiento
Manejo de residuos sélidos
peligrosos, domésticos,
industriales

Residuos sélidos, materia
organica, sedimentos,
contaminacién microbioldgica,
disolventes, solidos en
suspension, lodos de
depuradora, grasas, aceites,
hidrocarburos, agroquimicos,
metales pesados, compuestos
sintéticos

Muelles y desarrollo
portuario

Dragado y depdsito de material de
dragado, erosion

Estaciones de servicio

Manejo y transporte de
hidrocarburos

Navegacion y trafico de
embarcaciones industriales
Residuos sélidos en fondos
marinos

Aguas de lastre, residuos de
carbon, residuos oleosos,
hidrocarburos, grasas, petréleo y
sus derivados, sedimentos,
liberacion de gases

Explotacidon de
hidrocarburos

Operaciones en muelles e
infraestructura portuaria
Transporte maritimo,
embarcaciones

Mejora, rehabilitacion y
construccion de pozos, tanques en
tierra, almacenamiento en costa
Desmantelamiento y abandono de
estructuras

Metales pesados, sélidos
suspendidos, grasas, aceites,
petréleo, liberacidn de gases

Tabla 4. Porcentajes de ocupacion del suelo segun las actividades humanes que causan
contaminacion en cada municipio de la zona de estudio. Fuente: BDPUGVA (2017)

SUPERFICIE | RESIDENCIAL | AGRICOLA | AGRICOLA | INDUSTRIAL
(Hectareas) % SECANO % | REGADIO % %
COMUNITAT
VALENCIANA 2325446,62 4,52 26,99 11,52 0,91
PROVINCIA DE
VALENCIA 1080608,65 3,62 26,61 13,75 0,97
L'HORTA OEST 17873,75 16,45 6,80 22,12 8,98
ALAQUAS 390,16 25,76 4,22 9,31 29,66
ALDAIA 1605,11 12,37 8,80 15,18 12,68
QUART DE
POBLET 1963,54 5,80 4,16 20,43 18,63
XIRIVELLA 515,40 20,43 5,94 16,81 16,43
MANISES 1965,29 13,90 5,80 15,34 6,72
MISLATA 205,62 51,30 6,90 5,55 16,91
PATERNA 3585,14 22,68 8,25 6,99 12,88
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PICANYA 711,72 12,24 6,53 38,62 6,12
TORRENT 6931,75 16,49 6,86 33,88 2,36
VALENCIA 13462,80 21,97 16,53 18,68 1,36
L'HORTA SUD 16617,94 8,27 5,70 48,68 5,90
ALBAL 737,00 14,41 6,71 34,57 11,39
ALCASSER 900,69 9,91 15,61 49,26 8,32
ALFAFAR 1009,86 21,67 3,17 55,83 0,00
BENETUSSER 77,74 78,17 0,84 0,45 6,08
BENIPARRELL 367,50 7,62 0,84 23,63 36,01
CATARROJA 1304,11 7,36 11,59 57,85 5,26
LLOCNOU DE LA
CORONA 4,19 30,33 0,00 0,00 0,00
MASSANASSA 559,23 10,79 7,79 71,83 18,20
PAIPORTA 392,93 34,20 11,50 11,57 28,48
PICASSENT 8578,57 4,55 3,96 50,72 1,47
SEDAVI 183,25 29,78 2,84 3,04 15,49
SILLA 2502,87 5,40 5,48 47,24 9,87
LA RIBERA ALTA | 97002,64 6,77 11,37 36,79 1,21
ALCUDIA, L' 2366,74 7,44 6,02 60,00 1,56
ALFARP 2057,80 3,37 27,78 30,22 0,19
ALGEMESI 4147,92 5,32 2,60 74,72 3,48
ALGINET 2407,21 12,00 5,85 60,43 2,28
BENIFAIO 2015,37 9,44 6,18 64,01 2,37
CARLET 4562,16 18,99 11,30 68,85 4,21
GUADASSUAR 3528,92 1,94 2,72 46,09 2,04
LLOMBAI 5557,50 3,60 5,96 13,82 0,00
MONTSERRAT 4557,53 3,57 17,09 11,76 0,00
LA RIBERA
- 27679,82 4,43 2,68 66,25 2,32
ALBALAT DE LA
RIBERA 1428,51 2,09 0,39 76,46 0,53
ALMUSSAFES 1076,24 10,03 1,92 20,10 33,86
CULLERA 5382,10 5,98 2,47 54,77 0,35
SOLLANA 3923,33 1,63 2,64 78,21 2,20
SUECA 9251,63 4,62 1,84 85,20 1,20

La principal actividad en la zona de estudio corresponde a la agricultura y el segundo
lugar a la residencial. No obstante, la actividad industrial es muy importante en la zona sobre
todo en la comarca de L’'Horta. Teniendo en cuenta que Unicamente el 0,97% de la superficie
de la provincia de Valencia corresponde a suelo industrial, ciudades como ALAQUAS (29,06%),
BENIPARRELL (36,01%), PAIPORTA (28,48%) y ALMUSSAFES con un 33,86% de su superficie
ocupada por suelo industrial contribuyen de manera muy importante a este tipo de actividad.
La ocupacidn residencial es otro de los problemas, ciudades como MISLATA con un 51,30% de
ocupacién residencial y sobretodo BENETUSSER con un 78,17% representan un gran problema
para una adecuada planificacion territorial. Todas estas actividades generan gran cantidad de
residuos y aguas residuales, con el agravante que representa el hecho de que muchos de esos
vertidos no estdn autorizados ni controlados.
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La mayoria de los suelos (Figura 18) se dedican a cultivos de regadio, distribuyéndose
de la siguiente manera: 3.954,55 ha en |'Horta Oeste, 8.090,02 ha en I'Horta Sur, y 35.682,99 y
18.337,41 hectéreas en la Ribera Alta y Baja (Tabla 5).

Tabla 5. Superficie y porcentaje de los suelos de cultivo (Fuente: CHJ, 2017).

CULTIVOS SECANO SECANO | REGADIO | REGADIO
(Hectareas) | (Hectareas) % (Hectareas) %

COMUNITAT VALENCIANA | 895.567,22 | 627.696,49 | 29,91 | 267.870,73 | 70,09
PROVINCIA DE VALENCIA | 436.142,89 | 287.536,88 | 34,07 | 148.606,01 | 65,93
VALENCIA 4.740,54 2.225,22 53,06 2.515,32 46,94
L'HORTA OEST 5.170,48 1.215,93 76,48 3.954,55 23,52
ALAQUAS 52,78 16,47 68,79 36,31 31,21
ALDAIA 384,99 141,32 63,29 243,67 36,71
QUART DE POBLET 482,75 81,66 83,08 401,09 16,92
XIRIVELLA 117,26 30,63 73,88 86,63 26,12
MANISES 415,46 114,06 72,55 301,4 27,45
MISLATA 25,59 14,18 44,59 11,41 55,41
PATERNA 546,43 295,66 45,89 250,77 54,11
PICANYA 321,28 46,44 85,55 274,84 14,45
TORRENT 2.823,94 475,51 83,16 2.348,43 16,84
L'HORTA SUD 9.037,64 947,62 89,51 8.090,02 10,49
ALBAL 304,24 49,48 83,74 254,76 16,26
ALCASSER 584,30 140,58 75,94 443,72 24,06
ALFAFAR 595,88 32,04 94,62 563,84 5,38
BENETUSSER 1,00 0,65 35,00 0,35 65,00
BENIPARRELL 89,91 3,07 96,59 86,84 3,41
CATARROJA 905,57 151,16 83,31 754,41 16,69
LLOCNOU DE LA CORONA 0,00 #DIV/0! #DIV/0!
MASSANASSA 445,24 43,57 90,21 401,67 9,79
PAIPORTA 90,65 45,18 50,16 45,47 49,84
PICASSENT 4.690,63 339,64 92,76 4.350,99 7,24
SEDAVI 10,77 5,2 51,72 5,57 48,28
SILLA 1.319,45 137,05 89,61 1.182,40 10,39
LA RIBERA ALTA 46.711,00 11.028,01 76,39 35.682,99 23,61
ALCUDIA, L' 1.562,50 142,57 90,88 1.419,93 9,12
ALFARP 1.193,53 571,57 52,11 621,96 47,89
ALGEMESI 3.207,16 107,75 96,64 3.099,41 3,36
ALGINET 1.595,50 140,77 91,18 1.454,73 8,82
BENIFAIO 1.414,46 124,5 91,20 1.289,96 8,80
CARLET 3.656,42 515,37 85,91 3.141,05 14,09
GUADASSUAR 1.722,19 95,84 94,43 1.626,35 5,57
LLOMBAI 1.099,48 331,48 69,85 768 30,15
MONTSERRAT 1.314,73 778,68 40,77 536,05 59,23
LA RIBERA BAIXA 19.078,57 741,16 96,12 18.337,41 3,88
ALBALAT DE LA RIBERA 1.097,83 5,52 99,50 1.092,31 0,50
ALMUSSAFES 236,95 20,63 91,29 216,32 8,71
CULLERA 3.080,95 133 95,68 2.947,95 4,32
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SOLLANA 3.171,93 103,45 96,74 3.068,48 3,26
SUECA 8.052,46 169,86 97,89 7.882,60 2,11

La Figura 19 muestra la capacidad de uso de los suelos del area de estudio. Como se
puede observar los suelos de las comarcas de I'Horta y la Ribera, presentan, en general,
elevada o muy elevada capacidad de uso, lo cual, junto con las caracteristicas climaticas de la
zona los hace aptos para el riego y la agricultura intensiva siempre que exista disponibilidad de
agua. Las zonas con relieve abrupto o con suelos que presentan limitaciones por bajo espesor
(caso de los relieves calizos de Cullera), riesgos de erosién o propiedades fisicoquimicas
inadecuadas (caso de los suelos del corddn dunar) poseen baja o muy baja capacidad de uso.
Los suelos de los arrozales del PNA debido a sus propiedades gléicas, textura y propiedades
guimicas (salinidad) poseen una capacidad de uso moderada.

SO EIEIEE'EI‘“.‘
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No cuantificada
- Muy elevada (Clase A)
B Elevada (Clase B)
Moderada (Clase C)
Baja (Clase D)
-Muy baja (Clase E)

a
-

(™3
Figura 19. Capacidad de uso de los suelos (Fuente, VWCTGVA 2017)
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Del analisis de las superficies municipales ocupadas por los diferentes sectores, cabe
resaltar que municipios como ALBALAT DE LA RIBERA, ALFAFAR, ALGEMESI, ALGINET, BENIFAIO,
CATARROJA, CULLERA, L’ACUDIA, MASSANASSA, PICASSENT, SOLLANA y SUECA presentan mas del
50% de su superficie ocupada por cultivos intensivos de regadio, actividad que genera unos
vertidos importantes que en gran parte afectaran a los acuiferos. Como ya se ha indicado el sector
agricola es el mayor consumidor de agua. Este hecho junto con el consumo de fertilizantes y
fitosanitarios influye de manera importante en la calidad de las aguas. Los nutrientes N y P son
los principales agentes contaminantes de esta fuente. La Tabla 6 muestra la demanda de agua
agricola en la zona en 2012 y la Figura 20 las predicciones de uso. La Figura 21 muestra una
disminucién del caudal de los rios Turia y Xaquer en funcidn del tiempo, lo que compromete los
recursos disponibles.

Tabla 6 .Demanda bruta de agua agricola (hm?) y su origen por escenario para la zona de estudio
en el afio 2012 (Elaborada a partir de la base de datos de CHJ, 2017).

Zona Superficie (ha) Demanda Neta DemandaBruta  Origen
Riegos Altos del Turia 2625,3 6,8 14,2 Superficial
Regadios de la Serrania de Valencia 744,7 1,5 3,1 Superficial
Regadios tradicionales del Turia - Pueblos Castillos 2555,9 11,3 56,0 Superficial
Regadios tradicionales del Turia - Real Acequia Moncada 4406,8 19,0 87,4 Superficial
Regadios tradicionales del Turia - Vega de Valencia 3470,0 20,3 85,1 Superficial
Riegos superficiales del embalse de Forata 1125,5 4,7 7,8 Superficial
Riegos del Albaida - Vega de Xativa 1063,0 4,4 7,6 Superficial
Riegos de la Font dels Sants y Acequia de Ranes 472,7 19 3,7 Superficial
Riegos del Cafioles - Vega de Xativa 710,9 2,9 53 Superficial
Riegos del valle de Carcery Sellent 1297,9 53 6,3 Superficial
Riegos del Albaida - Comuna de I'Enova 2311,2 9,3 18,1 Superficial
Regadios tradicionales del Jucar - C.R. Real Acequia de Escalonay otros regadios de la Acequia 2339,8 9,4 25,4 Superficial
Regadios tradicionales del Jucar - C.R. Acequia Real del Jacar 17571,7 90,6 231,7 Superficial
Regadios tradicionales del Jucar - C.R. Sueca 8331,9 69,6 195,9 Superficial
Regadios tradicionales del Jucar - C.R. Quatre Pobles 1329,8 9,5 25,6 Superficial
Regadios tradicionales del Jucar - C.R. Cullera 3703,3 25,3 108,0 Superficial
Regadios tradicionales del Jucar - C.R. Real Acequia de Carcaixenty otros regadios de la Acequia 1687,9 6,8 12,9 Superficial
Regadios tradicionales del Jucar - Resto de regadios superficiales de |a Ribera Baja 426,7 19 4,0 Superficial
Riegos no tradicionales de I'Horta Nord 4281,6 20,4 37,0 Subterraneo
Riegos subterraneos del medio Turia 5511,5 21,3 36,0 Subterraneo
Hoya de Buiiol y Chiva 3468,9 14,2 22,0 Subterraneo
Riegos subterraneos de la Ribera 6420,1 30,8 42,2 Subterraneo
Regadios del canal del Camp de Turia 15133,1 50,9 74,2 Mixto
Regadios del manantial de San Vicente 594,9 2,6 4,9 Mixto
Regadios de Gestalgar, Pedralba, Bugarray Loriguilla 741,8 2,6 4,0 Mixto
Pequefios regadios de la Canal de Navarrés 1406,8 2,9 56 Mixto
Pequefios regadios del Sellent 2006,4 52 9,4 Mixto
Regadios del canal Jucar-Turia 20034,9 79,9 121,1 Mixto
Regadios tradicionales del Turia - Séquia de I'Or 1126,3 10,6 22,2 Mixto
TOTALES 116901,7 542,0 1276,5
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Figura 20. Demanda bruta superficial (hm?) para uso agricola en la zona de estudio en 2009 y 2012
y estimacion para 2021 y 2027 (Elaborada a partir de la base de datos de CHJ, 2017).
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Figura 21. Evolucién y tendencia del caudal (hm?) del rio Turia en la estacién de aforo de Bugarra
(arriba) y del rio Xuquer en la estacion de aforo de Tous (abajo), elaboracion propia a partir de los
datos obtenidos de CHJ, 2017).

Desde el punto de vista agricola los suelos del drea de estudio presentan unas
caracteristicas tales que los hace poseedores de una elevada capacidad de uso.
Tradicionalmente han sido empleados desde antiguo para este fin. La huerta de Valencia es
internacionalmente conocida. La elevada presién urbanistica debido al aumento de la poblaciény
el turismo desde la segunda mitad del siglo XX ha disminuido la superficie dedicada a la
agricultura. No obstante, contindan siendo un referente de produccidn agricola intensiva. Este
hecho hace que se utilicen grandes cantidades de agroquimicos. Asi, hay una gran cantidad de
plaguicidas que se utilizan anualmente, principalmente insecticidas, herbicidas y fungicidas
(organoclorados, organofosforados, carbamatos, triazinas, fungicidas azélicos y piretroides). La
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mayoria de estos pesticidas se utiliza para combatir las plagas de los cultivos de citricos,
hortalizas y arroz.

Por otro lado, los fertilizantes nitrogenados (cominmente compuestos de nitrato o
amonio), fosforados (superfosfatos) y compuestos a base de potasio se utilizan en grandes
cantidades en la mayoria de las actividades agricolas de la zona de estudio (Figura 22). La
mayoria son aplicados directamente al suelo para preparar y enriquecer el suelo y proporcionar
una adecuada germinacion de las semillas. La cantidad restante de estos compuestos se afiade a
la planta durante la época de primavera para compensar la absorcién de nutrientes por la planta.

Los fertilizantes nitrogenados utilizados en la agricultura constituyen el 70% de la carga de
nitrato. Los acuiferos costeros estdn contaminados en su mayoria por nitratos, incluso ha habido
problemas de contaminacion por herbicidas en las aguas subterrdneas. Los fertilizantes
nitrogenados constituyen el 43%. Ademas, el uso de enmiendas organicas como estiércol y
gallinaza son ampliamente utilizados. Diversos pesticidas y fertilizantes alcanzan el ambiente
costero y marino a través de rios, canales de riego, el transporte atmosférico y la escorrentia
durante las temporadas de lluvias.

Los principales aportes llegan con las aguas de los rios Turia, Jucar y principales acequias
gue cruzan de oeste a este las comarcas de I'Horta y La Ribera. Adema3s, la zona tiene una elevada
ocurrencia de inundaciones que facilitan el transporte de estas sustancias al mar. La severidad de
la escorrentia y el transporte de plaguicidas y fertilizantes estdan influenciados por la intensidad
de las precipitaciones, la erosionabilidad del suelo (textura, estructura, materia orgdnica,
permeabilidad), la pendiente y el manejo del suelo. A veces el transporte superficial es elevado
cuando el agroquimico es aplicado en condiciones de elevada humedad eddfica resultante de
exceso de riego y lluvias. Los residuos de plaguicidas y fertilizantes en el medio marino pueden
afectar a los organismos vivos contaminando peces y mariscos. Esto puede convertirse en un
problema de salud publica. Se ha estimado que el 90% de los plaguicidas utilizados en la
agricultura no alcanzan el organismo diana. Muchos plaguicidas son altamente tdxicos y tienden a
acumularse en la biota de los ecosistemas costeros y marinos, lo cual provoca riesgos importantes
para el medioambiente y la salud de humanos y animales lo cual hace que la contaminacién por
plaguicidas sea una seria preocupacion. Los efectos negativos de plaguicidas y fertilizantes en los
ambientes marinos y costeros incluyen cambios en las estructuras de las comunidades vegetales y
animales (Ej. Albufera). El impacto de estos compuestos en el medioambiente marino afecta
directamente a la cadena trdéfica por pérdida o alteracién de su habitat. Estos impactos negativos
pueden dar lugar a una disminucién en la produccion pesquera.
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Figura 22. Consumo de fertilizantes inorgdnicos en la Comunidad Valenciana (miles de toneladas).
Datos obtenidos de MAPAMA (2017).
http://www.mapama.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-agrarias/agricultura/estadisticas-
medios-produccion/fertilizantes.aspx.

Los Estados miembros deben velar por que las aguas residuales urbanas que procedan de
aglomeraciones urbanas sean objeto de un tratamiento adecuado. Una aglomeracién urbana se
define como una zona geogrdfica formada por uno o varios municipios, o por parte de uno o
varios de ellos, que por su poblacién o actividad econémica constituya un foco de generacién de
aguas residuales que justifique su recogida y conduccidn a una instalacién de tratamiento o a un
punto de vertido final (articulo 2 del Real Decreto-Ley11/1995). La definicion de aglomeracion
urbana se establece en la Directiva 91/271/CEE sobre el tratamiento de las aguas residuales
urbanas (articulo 2).

Esta Directiva se transpone al ordenamiento juridico nacional mediante el Real Decreto-
Ley11/1995. En el articulo 3 de dicha norma se establece que las Comunidades Auténomas
fijaran, previa audiencia de los Ayuntamientos afectados, las aglomeraciones urbanas en que se
estructura su territorio, estableciendo el ente publico representativo de los municipios a los que
corresponda, en cada caso, el cumplimiento de las obligaciones establecidas en este Real Decreto-
ley. Por otra parte, en dicha directiva también se establece en su articulo 15 la obligacién por
parte de las autoridades competentes, en este caso las Comunidades Auténomas, de realizar un
seguimiento del cumplimiento de los vertidos de las plantas de tratamiento de aguas residuales
urbanas, debiendo reportar cada dos afios a la Comisidén Europea la informacion recopilada.

La configuracion actual del sistema de saneamiento y tratamiento de las aguas

residuales, presenta diversas vias mediante las cuales los compuestos contaminantes pueden
alcanzar el medio natural (Figura 23).
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Figura 23. Esquematizacion de las diferentes vias de transporte del agua residual desde su origen
hasta el medio natural.

La mayor parte de las aguas residuales son evacuadas a la red de alcantarillado, la cual
esta formada por una serie de conducciones enterradas que transporta las aguas hasta las EDAR.
En el 75% de los casos (AEAS, 2017), esta red canaliza las aguas pluviales y residuales por el mismo
conducto (red unitaria) y en el resto de casos lo hace de forma diferenciada (red separativa). Dado
que el caudal circulante por la red de alcantarillado esta sujeto a variaciones temporales debidas a
la meteorologia, en situaciones excepcionales puede tener lugar un aporte excesivo de aguas
pluviales. Dicho aporte podria generar a un caudal circulante mayor al caudal maximo de disefio
de la red y ocasionar alivios al medio natural que en el caso de las redes unitarias contendrian
aguas residuales.

En la zona de estudio, la mayoria de las aguas residuales son tratadas, aunque una parte
todavia es descargada a cauces sin tratar o con tratamientos parciales. De una u otra forma llegan
a la costa mediante emisarios submarinos, como el de la depuradora de Pinedo, o junto con las
aguas de riego o en las desembocaduras del rio Turia, barrancos, golas y acequias del PNA y del
rio Xuquer. Asi en la zona existe una densa red hidrografica que descarga sus aguas en las playas
de Valencia, Sueca y Cullera. Una parte se infiltra en el suelo y junto con la carga agricola
contamina el agua subterrdnea, habiéndose dado casos de toxicidad por herbicidas. Todo esto ha
provocado y esta provocando efectos negativos sobre la ecologia de ecosistemas costeros
sensibles debido al aporte de nutrientes y otros contaminantes quimicos. Incluso puede llevar a
elevada concentracién de nutrientes y eutrofizacidén cerca de los emisarios submarinos. El elevado
nivel de contaminacidon por nutrientes promueve el crecimiento de algas y bacterias con la
consiguiente degradacién de ecosistemas marinos y lacustres, disminuciéon de la produccion
pesquera y riesgos para la salud humana y el medioambiente. Por ejemplo, la elevada carga de
nutrientes en los canales de riego obliga a los agricultores a utilizar cantidades importantes de
alguicidas y herbicidas durante la campafiia del arroz en el PNA cuyos residuos se descargan en las
playas a través de los principales canales de desagiie (golas del Pujol, Perell6, Mareny o del Rei,
entre otras).

Las aguas residuales contienen muchas otras sustancias, una amplia variedad de
compuestos quimicos y bioldgicos. Dependiendo de si las aguas son de origen puramente
doméstico o presentan contenido industrial o agricola, puede darse la presencia de elementos
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de muy distinta composicién, desde nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, hasta sustancias
téxicas como son los hidrocarburos, cianuros, metales pesados, trihalometanos, plaguicidas,
contaminantes emergentes (medicamentos, surfactantes y productos para el aseo personal,
metabolitos, productos de degradacidn, entre otros). El estudio de la trazabilidad de cada uno
de ellos supone una tarea prdcticamente inalcanzable, por lo que es conveniente realizar una
seleccidn adecuada de los compuestos mas significativos. Los factores aplicados para realizar
dicha seleccién son:

La probabilidad de presencia de cada compuesto en el agua residual.

La concentracion de cada compuesto en el agua residual.

Los efectos que puede causar cada compuesto sobre el medio receptor y sobre la
salud de las personas.

En base a estos criterios se han seleccionado 8 compuestos o grupos de compuestos para

estudiar su trazabilidad en el area de estudio definida:

Materia organica

Nutrientes (nitrégeno y fésforo)
Sustancias prioritarias

Sélidos suspendidos

Metales pesados

Salinidad

Aceites y grasas
Microorganismos patdgenos

Estos compuestos presentan una probabilidad de presencia muy elevada en el agua

residual y sus efectos sobre el medio receptor y la salud de las personas pueden ser
significativos. En la Tabla 7 se recogen los principales contaminantes y sus concentraciones
habituales para las aguas residuales de la zona de estudio.
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Tabla 7. Caracterizacion de los principales contaminantes presentes en las aguas residuales.

Materia orgdnica Puede tener origen natural o sintético. Los compuestos de origen | Valor medio en el agua residual influente alas |- Disminucién de la concentracidon
natural estan formados por combinaciones de C, H, O, N, Py S. EDAR de la Comunidad Valenciana durante el afio| del oxigeno disuelto.
Entre los compuestos de origen sintético se encuentran 2016 (EPSAR, 2016):
detergentes, tensoactivos, pesticidas y disolventes organicos. DBOs=310 mg-L*
DQO=592 mg-L*
Nutrientes El nitrégeno y el fdsforo son nutrientes esenciales. PT=6,04 +2,52 mg P-L* - Disminucion de la concentracion
(nitrégeno y El nitrégeno presente en las aguas residuales se encuentra N-NH, = 38,15 + 13,93 mg-L" del oxigeno disuelto al producirse
fosforo) mayoritariamente en forma de nitrégeno amoniacal (NH,") y en N-NOs= 1,54 + 1,78 mg-L™ la oxidacién del NH," a NO5".
menor proporcidon como nitréogeno organico (N-org), nitrito (NO, NT= 52,45 + 26,09 mg N-L™ - Toxicidad del NH," para |la
) y nitrato (NO3). NKT= 50,90 + 24,32 mg N-L* ictiofauna.
La forma mayoritaria del fosforo es el ortofosfato (PO,>). (*) - Eutrofizacion de las masas de
agua.
Sustancias Estas sustancias presentan un riesgo significativo para el medio 4-Nonilfenol (<0,01-4,9 ugNO3-N-L™) - Toxicidad.
prioritarias acuatico comunitario, o a través de él, incluidos los riesgos para Octilfenol (<0,006-2,4 pg-L™) - Bioacumulacion.
las aguas utilizadas para la captacion de agua potable. Estan Benceno (<0,01-44 pg-L™)
listadas en el anexo | del Real Decreto 817/2015, de 11 de Pentaclorofenol (0,003-0,148 ug-L™)
septiembre. Pentaclorobenceno (<0,0005-0,069 pg-L™)
Hexaclorociclohexano (<0,0005-0,124 ug-L'l)
(Abargues et al. 2012)
(Marti et al., 2011)
Sélidos Pueden clasificarse atendiendo a diferentes caracteristicas, tales Valor medio en el agua residual influente alas | - Aumento de la turbidez del agua.
suspendidos como su sedimentabilidad (sedimentables/no sedimentables), EDAR de la Comunidad Valenciana durante el afio | - Aporte de centros activos para la
tamafio (disuelto/particulado) y sus propiedades quimicas 2016 (EPSAR, 2016): adsorcion de agentes quimicos y
(volatiles/no volatiles). 286 mg-L™" bioldgicos.
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Metales Ciertos metales, en concentraciones bajas, no presentan efectos Arsénico (<0,002-<0,004 mg-L'l) - Toxicidad.
perjudiciales. Trazas de algunos elementos como cobalto, cobre, Boro (0,31 £ 0,22 mg-L'l) - Bioacumulacion.
hierro, selenio y zinc son esenciales para los organismos. Cadmio (<0,04 mg-L")
Se trata de elementos conservativos. Cromo total (<0,04 - 0,12 mg-L'l)
Manganeso (<0,04 mg-L™")
Niquel (0,15 + 0,10 mg-L™)
Selenio (<0,002 mg-L")
Cobre (<0,04 mg-L™)
(**)
Salinidad Mide la capacidad de una disolucién para conducir la corriente - Salinizacidn de las masas de agua y

eléctrica y depende de la concentraciéon de sélidos inorganicos
disueltos.

del suelo.
- Toxicidad sobre los organismos
poco halotolerantes.

Aceites y grasas

Las grasas animales y los aceites son compuestos de alcohol o
glicerol y acidos grasos. Los compuestos que se presentan en
estado liquido a temperatura ambiente se denominan aceites,
mientras que los que se presentan en estado sélido reciben el
nombre de grasas. Quimicamente son muy similares y estan
compuestos por C, O e H.

- Reduccién de la difusion del
oxigeno hacia la columna de agua.

Microorganismos
patogenos

Entre los microorganismos patogenos presentes en el agua
residual bruta se encuentran distintas especies de protozoos,
helmintos, bacterias y virus, principalmente.

Es habitual el uso de la Escherichia coli como un indice de la
contaminacion fecal.

Concentraciones tras el proceso de decantacion
primaria:
E. coli (3,33-10° 3,64 -10° UFC/100 ml)
Helmintos (0 huevos/50ml)
(Armengol, 2017)

- Transmision de enfermedades
(gastroenteritis, disfunciones
respiratorias, teniasis, etc.).

* Concentraciones medias observadas en el afluente de la EDAR de Pinedo en junio de 2015 y febrero de 2016.
** Concentraciones observadas en el afluente de la EDAR de Pinedo en noviembre de 2012 y 2013.
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En las EDAR, las aguas residuales son sometidas a diferentes procesos de tratamiento
mediante los cuales se reducen las concentraciones de los compuestos contaminantes hasta
valores inferiores a los limites de vertido, generalmente.

Dependiendo de la EDAR existen diversas etapas de tratamiento, ver Tabla 8, como son:
pretratamiento (eliminacidn de sélidos gruesos, desarenado y desengrasado), tratamiento
primario (eliminacion de la materia en suspension mediante decantacién, coagulacion vy
floculacidn), tratamiento bioldgico o secundario (eliminacién de materia organica, nutrientes),
tratamiento terciario (combinacidn de métodos fisicos y quimicos para la eliminaciéon de materia
orgdnica residual, nutrientes y microorganismos patogenos) y linea de fangos (tratamiento de
los fangos obtenidos en el tratamiento primario y secundario por medio de procesos de
concentracion, estabilizacion y deshidratacion).

La mayor parte del efluente de las EDAR es vertido al medio natural, mientras que el
30% aproximadamente se reutiliza principalmente en el sector agricola (EPSAR, 2016). Por otra
parte, la escorrentia agricola y urbana también genera aguas contaminadas susceptibles de
alcanzar el medio natural. Las principales EDAR operativas en el drea de estudio son: Paterna,
Quart-Benager, Pobla de Farnals, Cuenca del Carraixet, Pinedo |, Pinedo IlI, Alzira-Carcaixent,
Cullera y Sueca. El efluente de estas EDAR se descarga a cauces superficiales (rio Turia, rio
Xuguer, barranco del Poyo o de Torrent), asi como a las principales acequias que circulan por la
zona (Montcada, Tormo, Mislata, Quart, Mestalla, I'Or, Favara, Nova, Port de Catarroja, Obera,
Dreta, Clot, del Rei). Muchos de estos efluentes son utilizados para riego y, después de
mezclarse con otras aguas de riego, descargan en las playas. Las EDAR de Pinedo | y Pinedo Il son
las que tratan mayor cantidad de agua residual con un caudal medio de 95.033 y 215.148 m®/d,
respectivamente.

La Tabla 8 muestra las caracteristicas de algunas de las principales EDAR de la zona y la
Tabla 9 el tratamiento de los lodos producidos. No obstante, es conocido en la actualidad que las
EDAR no estan disefiadas para tratar y eliminar otros tipos de contaminantes como algunos
fungicidas azélicos, tensioactivos y farmacos, entre otros (Marimén 2017, Vona et al., 2015). Asi,
se ha comprobado que muchos de estos compuestos llegan finalmente a las aguas superficiales
(rios, lagos, mares) (Marti et al., 2011, Kunkel et al., 2012), aguas subterraneas (Stuart et al.,,
2012), suelos y sedimentos (Fang et al., 2012; Vazquez-Roig et al., 2012; Marimdn, 2017).

Tabla 8. Tratamiento de aguas residuales en EDAR de I’Horta y La Ribera (Valencia) (Elaboracion
propia).

Reja de gruesos,

. . Fangos
Reja de finos, .. . 5 .,
Paterna — . Fisico- activados, Coagulacion
Tamizado, Tanque .. L . .
Fuente .. Quimico, Eliminacion Floculacién, Ultravioletas
Homogeneizacion, ., . .,
del Jarro Decantacion de Filtracion
Desarenador, .,
nitrégeno
Desengrasador
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Quart -
Benager

Pobla de
Farnals

Cuenca
del
Carraixet

Pinedo

Alzira-
Carcaixent

Albufera
Sur

Cullera

Sueca

Reja de gruesos,
Reja de finos,
Tamizado, Tanque
Homogeneizacion,
Desarenador,
Desengrasador

Reja de gruesos,
Tamizado,
Desarenador,
Desengrasador

Reja de gruesos,
Reja de finos,
Desarenador,

Desengrasador

Reja de gruesos,
Tamizado,
Desarenador,
Desengrasador

Reja de gruesos,
Tamizado,
Desarenador,
Desengrasador

Reja de gruesos,
Reja de finos,
Tamizado, Tanque
homogeneizacion,
Desarenador,
Desengrasador

Reja de gruesos,
Tamizado,
Desarenador,
Desengrasador

Reja de gruesos,
Tamizado,
Desarenador,
Desengrasador

Fisico-
Quimico,
Decantacion

Fisico-
Quimico,
Decantacion

Decantacion

Fisico-
Quimico,
Decantacion

Decantacion

Decantacion

Fangos
activados,
Eliminacién
nitrégeno,
Eliminacién
fosforo

Fangos
activados,
Eliminacién
nitrégeno

Fangos
activados,
Eliminacién
nitrégeno

Fangos
activados,
Eliminacién
nitrégeno

Fangos
activados,
Eliminacién
nitrégeno,
Eliminacién
fésforo

Fangos
activados,
Eliminacién
nitrégeno,
Eliminacién
fésforo

Aireacion
prolongada,
Eliminacion

nitrégeno,
Eliminacion

fosforo

Aireacion
prolongada,
Eliminacion

de
nitrégeno,
Eliminacion
fosforo

Coagulacion
Floculacion,
Filtracion

Coagulacion
Floculacion,
Filtracion

Coagulacion
Floculacidn

Coagulacion
Floculacion,
Filtracion

Coagulacion
Floculacion,
Filtracion

Ultravioletas

Ultravioletas

Ultravioletas

Ultravioletas

Cloracion

Cloracion

Ultravioletas
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Aireacion
. ) rolongada
Reja de finos, P
. Eliminacién .,
Sueca (El Tamizado, Coagulacion .,
) - de ., Cloracioén
Perello) Desarenador, ) Floculacidn
nitrogeno,
Desengrasador L
Eliminacion
fosforo

Tabla 9. Tratamiento de los lodos producidos en las EDAR (elaboracion propia).

Paterna —
Fuente Mecanico Anaerobia Centrifuga -
del Jarro
art - G dad, . , Secad
Qu N rave .? Anaerobia Centrifuga feca. ©
Benager Flotacion Térmico
Pobla de Gravedad, . q
. Anaerobia Centrifuga -
Farnals Mecanico
C
uenca Gravedad, . )
del ., Anaerobia Centrifuga -
. Flotacion
Carraixet
. G dad, . , . .,
Pinedo rave .? Anaerobia Centrifuga Incineracion
Flotacion
Alzira- G dad, . ,
ZI. raw.i: .a Anaerobia Centrifuga -
Carcaixent Mecanico
Albufera G dad, . ,
u rave .? Anaerobia Centrifuga -
Sur Flotacion
Cullera Flotacion - Centrifuga
Sueca Gravedad - Centrifuga -
Sueca (El
% = if =
Perelld) Gravedad Centrifuga

Los pilares bdsicos de la economia circular son el mantenimiento del valor de los
productos, los materiales y los recursos en la economia durante el mayor tiempo posible, asi
como la minimizacion de la generacion de residuos (COM, 2015). Sus objetivos son lograr una
economia sostenible, hipocarbonica, eficiente en el uso de recursos y competitiva.

La aplicaciéon de los principios de la economia circular en el tratamiento de aguas
residuales no sélo permitira aumentar los recursos hidricos disponibles generando un efluente de
gran calidad, sino que ademads supondrd la recuperacién de los nutrientes y de la energia
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contenidos en el agua residual, y la minimizacidon de las presiones ejercidas sobre el medio
natural.

La recuperacién de los recursos que contiene el agua residual introduce un cambio de
paradigma en el concepto actualmente prevaleciente del tratamiento de las aguas residuales. Este
cambio supone un avance en la consideracién de las actuales EDAR como meras plantas de
tratamiento hacia su concepcién como instalaciones de recuperaciéon de recursos hidricos (en
inglés Water Resource Recovery Facilities, WRRFs). Para ello, es necesario implementar nuevos
sistemas de tratamiento enfocados a la recuperacién de recursos con un menor coste e impacto
ambiental.

La aplicacién de los principios de la economia circular mediante un enfoque integral del
proceso de generacion y tratamiento de las aguas residuales implica obtener una visidon global
sobre las presiones que ejercen las aguas residuales a las masas de agua naturales y posibilita la
adopcion de medidas eficaces y eficientes para evitar el deterioro de dichas masas de agua,
aumentando a su vez los recursos disponibles.

Este enfoque integral supone la realizacién de un estudio de trazabilidad de los
compuestos contaminantes que incluye los puntos de origen de dichos compuestos, los procesos
de transporte hasta las masas de agua naturales y los procesos de tratamiento en las futuras
WRRFs.

El cambio de paradigma que estd atravesando el tratamiento de las aguas residuales,
fruto de la aplicacion de los principios de la economia circular, implica modificaciones en el
transporte de los compuestos contaminantes, desde su origen hasta su llegada al medio. Con este
cambio, las WRRFs no sélo permitirdn la reduccion de la concentracidon de los compuestos
contaminantes, sino que haran posible la recuperacion de los recursos (agua y nutrientes) y la
energia (mediante la produccidon de biometano) contenidos en las aguas residuales. Como se
observa en la Figura 24, la nueva configuracidon permite una mayor reutilizaciéon del agua residual
tratada para llevar a cabo actividades de tipo urbano, agricola, industrial, recreativo o ambiental,
cumpliendo con los criterios de calidad establecidos en el Real Decreto 1620/2007, de 7 de
diciembre.

Origen

\ 4

A

Agua

\ 4

A

Alcantarillado

- ————— WWRFs
v v
Medio natural Reutilizacion

Figura 24. Nueva esquematizacion del transporte del agua residual desde su origen hasta el medio natural.
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La Tabla 10 muestra los principales tipos de industrias existentes en el litoral valenciano.
La descripcion de las actividades industriales que contribuyen a la contaminacion a lo largo de
las aguas costeras del litoral valenciano se agrupan en diez bloques segun el Institut Valencia
d'Estadistica (IVE). La Tabla 11 muestra los parques industriales por municipios.

Tabla 10. Clasificacion de las actividades industriales en grupos Clasificacion de las actividades
industriales en grupos segun el IVE (Directoris d'unitats economiques Comunitat Valenciana.
Establiments comercials i industrials).

GRUPO DEFINICION
1 Energia
2 Metalurgia, construccién mecanica y eléctrica
3 Minerales no metalicos, materiales de construccion,

ceramica y vidrio

4,5 Industria quimica. Industria paraquimica
6 Industria textil, cuero, madera y mueble e industrias
diversas
7 Papel, cartén e imprentas
8 Servicios comerciales
9 Industrias agricolas
10 Industrias de descontaminacién y recuperacién

Hasta finales del siglo XX una cantidad importante de efluentes industriales solian ser
descargados sin tratamiento al sistema de alcantarillado y terminaban en el lago de la Albufera o
en las aguas costeras. Su impacto sobre las aguas costeras, vida acudtica y calidad puede ser
relevante. La informacion sobre la calidad de las aguas residuales y su impacto en el Mar
Mediterrdneo es mds bien escasa o no disponible. Esto plantea la necesidad de implementar
alguna mitigacion y las medidas preventivas para el control de estos efluentes en el agua de mar
segln los estandares permisibles y las directrices de la DMA y DMEM.

Tabla 11. Parques Industriales en la zona de estudio. Fuente: VPECGVA 2017.

PARQUES EMPRESARIALES COD. INE MUNICIPIO SUP(E:TZF)ICIE
EL BOVALAR 46005 ALAQUAS 421.150
ELS MOLLONS 46005 ALAQUAS 327.589
SECTOR 2.A 46007 ALBAL 260.814
L'ALTER 46015 ALCASSER 326.000
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EL PLA 46015 ALCASSER 304.300
P.l. "PEPE MIQUEL" 46029 ALGEMESI 274.531
FONT DE MUSSA 46060 BENIFAIO 214.465
JAUME | 46060 BENIFAIO 189.775
PARC INDUSTRIAL CIUTAT DE CARLET 46085 CARLET 583.977
LA CARRERA - SANT BERNAT 46085 CARLET 401.294
POLIGONO INDUSTRIAL LA COVA 46159 MANISES 853.981
PARC EMPRESARIAL AEROPORT 46159 MANISES 553.059
POLIGONO INDUSTRIAL EL BARRANQUET 46159 MANISES 66.901
LES VALLETES 46172 MONTSERRAT 267.797
LA PASCUALETA 46186 PAIPORTA 419.315
LA MINA 46186 PAIPORTA 295.267
L'ESTACIO 46186 PAIPORTA 82.597
FUENTE DEL JARRO 46190 PATERNA 2.700.000
POLIGONO INDUSTRIAL "SECTOR 1" 46190 PATERNA 1.039.653
VALENCIA PARC TECNOLOGIC 46190 PATERNA 1.038.290
POLIGONO INDUSTRIAL L'ANDANA 46190 PATERNA 411.812
POLIGONO INDUSTRIAL "MUNICIPAL" 46190 PATERNA 385.000
POL.IND "MOLi DEL TESTAR" 46190 PATERNA 34.633
ALQUERIA DE MORET 46193 PICANYA 283.000
ALQUERIA DE RAGA 46193 PICANYA 140.000
FAITANAR 46193 PICANYA 70.923
PICANYA SUD 46193 PICANYA 37.000
SUELO "INDUSTRIAL A" 46102 QUART DE POBLET 2.969.424
SUELO "INDUSTRIAL B" 46102 QUART DE POBLET 388.000
POLIGONO SEDAVI 46223 SEDAVI 240.000
U.E. ESPIOCA 46230 SILLA 419.693
L'ALTERO INDUSTRIAL 46230 SILLA 369.750
U.E. CAMI VELL D'ALCASSER 46230 SILLA 225.681
L'ALIAGA 46230 SILLA 172.122
U.E. L'ALTER INDUSTRIAL 46230 SILLA 151.448
U.E. PLA DELS OLIVARS 46230 SILLA 114.000
U.E. SHARK 46230 SILLA 83.964
U.E. MOLI MAGALLO INDUSTRIAL 46230 SILLA 78.110
U.E. MASET 46230 SILLA 66.023
U.E. ARTIERRO/BLANQUER 46230 SILLA 49.038
U.E. EL PRODUCTOR 46230 SILLA 47.435
POU DE GODOFREDO 46230 SILLA 46.137
OLIVARONS —-CLOTS 46233 SOLLANA 295.917
ERMITA 46233 SOLLANA 154.866
L'HERETAT UEC-23 46235 SUECA 163.336
L'HERETAT UEC-22 46235 SUECA 115.701
EL TERRER UEC-8A 46235 SUECA 35.444
MAS DEL JUTGE 46244 TORRENT 1.560.410
EL TOLL L'ALBERCA 46244 TORRENT 409.068
EL MOLi INDUSTRIAL 46244 TORRENT 81.324

a7



(g SUERITA  GENERALITAT YALENCIAV

La superficie total de suelo industrial de la zona de estudio es de 20.220.014 metros
cuadrados, de los que destacan los 5.609.000 del municipio de PATERNA frente a los 240.000 de
SEDAVI. El poligono industrial de mayor superficie denominado “SUELO INDUSTRIAL A” con cerca
de 3.000.000 metros cuadrados se localiza en la localidad de QUART DE POBLET. Otro aspecto a
considerar es el nimero de parques por municipio, donde destacan los 12 espacios industriales
diferentes de SILLA de pequeia superficie pero que generan una gran dispersion de los vertidos
generados y una gran cantidad de puntos conflictivos para la depuracidn de sus vertidos. Los
municipios de ALAQUAS, ALMUSSAFES, BENIPARRELL y PAIPORTA dedican mas del 25% de su
superficie a equipamientos industriales.

Es importante identificar la naturaleza de los vertidos y residuos industriales para
evaluar su impacto en las aguas superficiales y el medio marino para diferenciarlos de los
aportes debidos a otros procesos que también producen contaminacion.

70
I Subterraneos de Plana de
60 Valencia Norte
50 B Subterrdneos del bajo Turia
40 Subterraneos del alto Turia
30 mm Subterraneos del bajo Jucar
20 -
m TOTAL
10 -
0 - ——Lineal (TOTAL)
2000 2001 2003 2006 2007 2009 2015 2021 2027

Figura 25 . Demanda de agua industrial (hm?) durante el periodo 2000-2015 y estimaciones para
los afios 2021 y 2027 en las diferentes demarcaciones del drea de estudio (elaborada a partir de la
base de datos de CHJ, 2017).

Otro aspecto importante desde el punto de vista de la presién que ejercen las
actividades humanas en la zona de estudio se refiere a la cantidad, tipologia y destino de los
vertidos que se generan debido a la intensa actividad a la que esta sometida. A partir de la base
de datos de la (CHJ, 2017), el grupo SUREYMA ha realizado un estudio con la finalidad de
mostrar el impacto de la actividad industrial y urbana en el drea de estudio. Esto es un indicador
importante para llevar a cabo estrategias que prevengan el deterioro de las masas de agua
superficiales, reducir la contaminacion y eliminar vertidos no deseados tal y como establecen la
DMA y DMEM (2008). Las Tablas 12, 13 y 14, y las Figuras 26 y 27 muestran la localizacion,
origen, volumen y el destino de los vertidos autorizados en la zona y la cantidad descargada
(CHJ, 2017).
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Tabla 12. Situacion, referencia, tipo, habitantes, volumen mdximo autorizado, lugar y destino de
los vertidos generados en la zona (Fuente: CHJ, 2017).

N2 | SUBCUENCA | MUNICIPIO ORIGEN | HABITANTES VOI;UIY,IEN DESTINO
(m°/afio) FINAL
01 Turia ALBAL Urbano 1.852 101.397 Barranco
02 Turia ALFAFAR Industrial 0 326.500
03 Turia ALFAFAR Urbano 4 190
04 Xuquer ALFARP Urbano 4.020 445.650 Acequia
05 Xuquer ALFARP Urbano 120 1.260
06 Xuquer ALGEMESI Urbano 29.580 3.000.000 Rio
07 Xuquer ALGEMESI Industrial 0 50.175 Acequia
08 Xuquer ALGEMESI Industrial 0 2.187 Acequia
09 Xuquer ALMUSSAFES | Urbano 48.296 6.912.796 Acequia
10 Xuquer ALMUSSAFES | Industrial 0 360.000 Acequia
11 Xuquer BENIFAIO Urbano 323 10.950 Barranco
12 Xuquer BENIFAIO Industrial 120 8.760 Acequia
13 Xuaquer BENIFAIO Industrial 5 2.816 Acequia
14 Xuaquer BENIFAIO Industrial 0 2.450 Acequia
15 Xuaquer BENIFAIO Urbano 3 54 Acequia
16 Xuaquer BENIPARRELL | Industrial 0 37.515 Acequia
17 Xuquer CARLET Urbano 15.485 941.897 Rio
18 Xuquer CARLET Urbano 513 55.944 Barranco
19 Xuaquer CARLET Urbano 6 452
20 Poyo CATARROJA Urbano 249 5.475 Acequia
21 Poyo CATARROJA Urbano 70 5.110
22 Poyo CATARROJA Urbano 200 1.181
23 Poyo CATARROJA Urbano 55 800
24 Xuaquer CULLERA Urbano 532 40.520 Rio
25 Xuaquer CULLERA Urbano 200 16.425 Acequia
26 Xuaquer CULLERA Urbano 300 8.775 Acequia
27 Xuaquer CULLERA Urbano 47 2.920 Acequia
28 Xuquer CULLERA Urbano 108 1.287
29 Xuquer CULLERA Industrial 10 240 Acequia
30 Xuquer CULLERA Industrial 0 54 Acequia
31 Xuquer GUADASSUAR | Urbano 15 585
32 Xuquer L'ALCUDIA Urbano 18.508 1.717.327 Barranco
33 Xuquer L'ALCUDIA Industrial 0 25.920 Rio
34 Xuquer L'ALCUDIA Industrial 0 860 Acequia
35 Turia MISLATA Industrial 0 432.072 Acequia
36 Xuquer MONTSERRAT | Urbano 11.395 732.359 Rio
37 Xuquer MONTSERRAT | Urbano 464 25.550 Barranco
38 Xuquer MONTSERRAT | Urbano 96 6.912
39 Turia PAIPORTA Urbano 9 7 Terreno
40 Turia PATERNA Urbano 72.158 5.300.826 Rio
41 Turia PATERNA Urbano 57.162 3.576.162 Rio
42 Turia PATERNA Urbano 100 4.800 Barranco
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43 Turia PATERNA Urbano 56 1.100 Terreno
44 Turia PICANYA Urbano 113 7.000

45 Turia PICANYA Urbano 6 1.369

46 Turia PICANYA Urbano 0 370

47 Xuquer PICASSENT Urbano 4.000 500.000 Barranco
48 Xuquer PICASSENT Urbano 700 15.604 Barranco
49 Xuquer PICASSENT Urbano 211 9.700

50 Xuquer PICASSENT Urbano 100 7.300

51 Xuquer PICASSENT Urbano 70 5.840 Acequia
52 Xuquer PICASSENT Urbano 70 1.551

53 Poyo QUART Industrial 0 624.965 Barranco
54 Turia QUART Industrial 0 58.767

55 Poyo QUART Industrial 0 35.000 Barranco
56 Poyo QUART Urbano 36 720

57 Poyo QUART Urbano 6 539

58 Poyo QUART Urbano 15 250

59 Poyo QUART Industrial 10 97

60 Poyo QUART Industrial 5 75

61 Turia SEDAVI Urbano 2 84

62 Xuaquer SILLA Urbano 10 520 Acequia
63 Xuquer SUECA Urbano 23.939 2.657.968

64 Xuaquer SUECA Urbano 8.438 750.000 Acequia
65 Xuaquer SUECA Industrial 100 3.833 Acequia
66 Xuaquer SUECA Industrial 40 3.542 Acequia
67 Xuaquer SUECA Industrial 0 1.132 Acequia
68 Xuaquer SUECA Industrial 0 456 Acequia
69 Xuaquer SUECA Urbano 5 100

70 Xuaquer SUECA Urbano 4 61 Acequia
71 Poyo TORRENT Urbano 672 51.100 Barranco
72 Poyo TORRENT Urbano 2.400 24.000 Barranco
73 Poyo TORRENT Urbano 60 4.380

74 Poyo TORRENT Urbano 60 4.380

75 Poyo TORRENT Urbano 20 2.007 Barranco
76 Poyo TORRENT Industrial 35 2.007

77 Poyo TORRENT Industrial 45 2.002

78 Poyo TORRENT Urbano 20 600 Terreno
79 Poyo TORRENT Industrial 10 427

80 Poyo TORRENT Urbano 14 417

81 Poyo TORRENT Urbano 3 191

82 Tura VALENCIA Urbano 302.262 17.992.060 Acequia
83 Turia VALENCIA Urbano 9.967 934.613 Acequia
84 Turia VALENCIA Urbano 3.592 418.086 Acequia
85 Turia VALENCIA Urbano 2.428 195.161 Acequia
86 Turia VALENCIA Urbano 1.492 155.788 Acequia
87 Turia VALENCIA Industrial 0 57.600 Acequia
88 Turia VALENCIA Urbano 1.000 36.500

89 Turia VALENCIA Industrial 458 15.882 Acequia
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90 Turia VALENCIA Industrial 100 5.475

91 Turia VALENCIA Urbano 100 3.000 Acequia
92 Turia VALENCIA Urbano 200 2.920 Acequia
93 Turia VALENCIA Industrial 5 2.734 Acequia
94 Turia VALENCIA Urbano 30 2.190 Acequia
95 Turia VALENCIA Industrial 5 712 Acequia
96 Turia VALENCIA Urbano 10 660 Terreno
97 Turia VALENCIA Urbano 12 322 Acequia

VERTIDO
AUTORIZADO

Figura 26. Localizacidn de los vertidos autorizados en cada subcuenca (CHJ, 2017)

Tabla 13. Volumen de los vertidos (m’/afio) con autorizacion por uso industrial y urbano en cada

subcuenca.
ORIGEN DE LOS VERTIDOS CON AUTORIZACION
SUBCUENCA INDUSTRIAL URBANO TOTAL
TURIA 505.415 18.600.374 19.105.789
POYO 664.573 130.966 795.539
JUCAR 894.267 27.974.722 28.868.989
TOTAL 2.064.255 46.706.062 48.770.317

Tabla 14. Destino de los vertidos con autorizacion (m3/afio). Fuente: Sistema de informacion del
agua de la Confederacion Hidrogrdfica del Jucar (CHJ 2017)

SUBCUENCA JUCAR INDUSTRIAL URBANO TOTAL

SIN ESPECIFICAR 5.475 2.722.613 2.728.088
ACEQUIA 436.505 8.761.763 9.198.268
BARRANCO 0 2.401.222 11.926.356
RIO 63.435 4.714.776 4.778.211
TERRENO 0 0 0
SUBCUENCA POYO
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SIN ESPECIFICAR 4.608 27.709 32.317
ACEQUIA 0 0 0
BARRANCO 659.965 102.657 32.317
RIO 0 0 0
TERRENO 0 600 600
SUBCUENCA TURIA
SIN ESPECIFICAR 385.267 274 385.541
ACEQUIA 509.000 19.090.893 19.599.893
BARRANCO 0 4.800 19.985.434
RIO 0 8.876.988 8876988
TERRENO 0 1.767 1767

30.000.000

25.000.000

20.000.000

15.000.000

10.000.000

5.000.000
0 — — —
ACEQUIA BARRANCO RIO SIN TERRENO
ESPECIFICAR

B INDUSTRIAL ®m URBANO

Figura 27. Volumen y distribucion de los vertidos con autorizacién (m*/afio) (elaborada a partir de
datos proporcionados por CHJ, 2017).

Con 46,7 hm® anuales, la actividad urbana es la principal fuente de contaminacion. El
orden por subcuencas es: Xuquer > Turia > Poyo. La mayor parte de los vertidos autorizados
vierten directamente a acequias (Figura 27), lo cual afecta directamente al suelo y a los cultivos de
la zona y en segundo lugar al lago de la Albufera y playas. Ademas, dada la permeabilidad de los
materiales provocan la contaminacion de los acuiferos como se demostrara después. Por otra
parte, el vertido a rios y barrancos tienen una influencia directa sobre la contaminacién de las
aguas costeras. El término “SIN ESPECIFICAR” indica que el destino de los vertidos es el lugar mas
cercano de donde se generan y en el caso de la zona de estudio cabe pensar que lo mas probable
es también una acequia. El término “TERRENO” hace referencia a vertidos que se llevan a cabo en
pozos ciegos, lo cual no es lo mas adecuado debido a la permeabilidad de los materiales y a la
profundidad del nivel piezométrico que en la mayoria de los casos se sitla a poca distancia de la
superficie, lo cual provoca la contaminacidn de los acuiferos subyacentes.

La produccion y gestion de los residuos industriales en la Comunidad Valenciana viene
condicionada por las caracteristicas de los sectores y sus recursos humanos. La Figura 28
muestra la distribucién y tipologia de los residuos industriales para el global de la Comunidad
Valenciana.
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Figura 28. Distribucion de los tipos de residuos y porcentajes producidos en la CCVV (Fuente:
CMA-GVA,2017)

La produccion de residuos industriales generados en la Comunidad Valenciana se ha
estimado en base al inventario realizado por EMGRISA que hace referencia a los residuos segun
estan recogidos en el Catalogo Europeo de Residuos (CER) organizado tanto por lineas de residuos
para el global de la Comunidad como por sectores productivos y lineas de residuos para cada uno
de los sectores en la Comunidad Valenciana.

Residuos sélidos domésticos. Las cantidades de residuos sdlidos domésticos estan
aumentando en el drea mediterrdnea y la zona de estudio no es una excepcién (Tabla 15). Se
estima que mds del 50% de los residuos sélidos domésticos consisten en materia organica,
mientras que el plastico es el segundo componente principal. Ademads de esto, la disposicidn de
los desechos sélidos de los buques y de otras actividades costeras causa también impactos
negativos a las aguas costeras. La tasa media de produccién resultante por habitante y dia puede
estimarse, aproximadamente, en 1,2 kg.

Tabla 15.Composicion media de los residuos domésticos generados en la Comunidad Valenciana
(https://www.cma.gva.es/areas/residuos/res/pir/directiva_general/ind-pir.html)

COMPONENTES COM. VALENCIANA MEDIA NACIONAL PROV. VALENCIA
% % %

Materia organica 48,0 44,1 47,3

Papel/cartén 15,5 21,2 17,5

Plastico 8,0 10,6 9,0

Vidrio 8,0 6,9 8,7

Metales férreos 3,5 4,1* 3,5

53



\\\\\\\\

TN O O

Metales no férreos 0,55 0,6
Varios 16,45 13,1 13,4
Total 100,0 100,0 100,0

Contaminacion por petréleo y derivados (emisarios submarinos, sentinas de barco,
limpieza de tanques y cisternas). Contaminacidon por petrdleo en el medio ambiente costero
puede tener graves ambientales consecuencias que pueden variar desde dafios a la vida marina,
asi como la destruccidn de playas Zaqoot et al. La contaminacion por petréleo en aguas costeras
de la zona no proviene de grandes accidentes, pero si de los emisarios y posiblemente de las
operaciones de petrolero cerca del puerto de Valencia.

Contaminacion por plasticos. Los plasticos son conocidos desde hace décadas como uno
de los principales residuos marinos. Se ha estimado que un 5% del plastico producido cada afo
termina en los océanos, donde persiste y se acumula (Jambeck et al.,, 2015). No hemos
encontrado datos del aporte de plastico en la zona, pero es bien sabido que estos residuos
representan un problema en las playas, acequias y en el Lago de la Albufera. En otras
localizaciones se ha encontrado en el aparato digestivo de muchos peces (Glven et al., 2017). Por
ello es necesario conocer y controlar el destino y el impacto de estos residuos en la zona de
estudio con el fin de aplicar normativas que impidan su continuada proliferacion.

El litoral del area de estudio ha sido en gran parte alterado por la construcciéon de
nuevas infraestructuras, puertos, expansion urbana, aumento de la poblacién y desarrollo
industrial. Esto incrementa la necesidad de medidas para la gestidn, el tratamiento, la eliminacion
y el aprovechamiento de aguas residuales y los residuos generados, lo cual repercute en la
necesidad de aumentar la capacidad de la zona para gestionar cada vez mayor cantidad vy
minimizar la presion sobre los recursos hidricos. Esto es fundamental para la sostenibilidad, asi
como para salvaguardar habitats de gran valor ecolégico y medioambiental como son las dunas,
marjales y ecosistemas lacustres y la calidad del agua superficial, subterranea y del medio marino.
La cuenca del Mediterraneo ha sido un claro ejemplo del problema de la presién humana en las
areas costeras. En este sentido la demanda de agua para uso urbano e industrial es otro indicador
de la presién ejercida. Se ha estimado que en la Regién Mediterranea, durante el afno 1990, se
consumieron 280 km* de agua, el 99% de la cual provenia de los recursos naturales. Esta demanda
se duplicé en el siglo XX, incrementandose hasta un 60% en los ultimos 25 afios. Las previsiones
indican que en el afio 2025, practicamente ningun pais del Sur del Mediterrdneo podra disponer
de mas de 500 m® de recursos hidricos por habitante/afio, lo cual representa un grave problema.
Es por todo ello que cada vez hay mas necesidad de recurrir a la reutilizacion de las aguas
regeneradas por las EDAR y a las estaciones de agua potable (Barceld y Petrovic, 2011).

Por otro lado, la zona soporta una importante entrada de turistas. El turismo tiene
efectos ambientales positivos ya que exige un medioambiente de calidad (aguas aptas para el
bafio, espacios cuidados, instalaciones adecuadas acorde con el medio). Esto lo convierte en una
poderosa herramienta para la mejora de instalaciones de purificacién de agua y gestidon de
residuos. No obstante, el impacto de la industria turistica en la costa valenciana, asi como el de
todos los demas subsectores (industria, urbanismo, agricultura) puede aumentar en el futuro.
Ademas, la modificaciéon del régimen de lluvias y el aumento de la temperatura provocara la
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disminucién de la disponibilidad de los recursos hidricos, aumento de la duracién de la sequia.
Con todo ello es de esperar un incremento de la presion humana sobre la zona (Figura 29), lo
cual incrementa la necesidad de elaborar urgentemente planes para mejorar el estado
medioambiental. Asi, se considera prioritario aumentar la capacidad de tratamiento de aguas
residuales, la gestion de residuos y la reutilizacion de aguas regeneradas con el fin de mejorar
y/o0 mantener la calidad del medio costero y marino.
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Figura 29. Evolucién de la demanda de agua urbana (hm?>) por sistemas de explotacion durante el
periodo 1960-2010. A, Sistema Turia: volumen de agua superficial; B, Sistema Turia: volumen de
agua subterrdnea; C, Sistema Turia: volumen total; D, Sistema Xuquer: volumen de agua
superficial; E, Sistema Xuquer: volumen de agua subterrdnea; F, Sistema Xuquer: volumen total.
Elaboracion a partir de los datos de CHJ (2017).
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6. Metodologias para la monitorizacion de indicadores de estado de
ecosistemas acuaticos

El medio acuatico incluye los distintos tipos de ecosistemas naturales y artificiales en los
que el agua es el medio dominante y determina las caracteristicas ambientales a las que se ven
expuestos los seres vivos que los habitan. Pero ademas del agua, medio fundamental en estos
ecosistemas, la propia biota, junto con los sedimentos depositados en los lechos de los
ecosistemas acuaticos, son matrices que se ven expuestas a las alteraciones de las condiciones
propias de estos sistemas y que son, por tanto, susceptibles de ser utilizadas en la deteccidn de
dichas alteraciones, pudiendo sufrir también modificaciones de sus caracteristicas propias, por
ejemplo la acumulacién de contaminantes en cada uno de estos elementos (APHA-AWWA-WEF,
2005). Agua, biota y sedimentos son, por tanto, las principales matrices de los sistemas acuaticos
y con ello las matrices principales a analizar por lo que se refiere a la deteccidn de las alteraciones
que pueda sufrir el medio acuatico.

El conocimiento de los factores que determinan la presion sobre el medioambiente y la
informacién sobre su distribucidén espacial, pueden permitir el seguimiento de la zona de interés y
controlar y predecir los impactos que ejerce una determinada actividad para llegar a establecer
un modelo predictivo y conocer cuales son las variables que intervienen para realizar la
mencionada actividad minimizando su impacto ambiental. Dicho modelo puede conducir también
a hacer conjeturas acerca de la influencia de las aglomeraciones (Directiva 91/271/CEE), asi como
aspectos que relacionan demografia y las limitaciones que el propio espacio ofrece para alcanzar
el punto de equilibrio y la sostenibilidad de un proceso de origen antrépico.

La normativa actual establece un marco de accién comunitaria para el desarrollo de la
politica relacionada con la gestion del agua [1-3]. Asi los programas de medidas deben contemplar
los siguientes aspectos: analisis de los rasgos o caracteristicas de las masas de aguas, presiones e
impactos a que estan sometidas y un analisis medioambiental y socioeconémico de sus usos y del
coste que supone una buena gestién del agua. La actividad humana ejerce una presidn sobre los
recursos naturales y los ecosistemas afectando a su calidad y productividad. Para cada drea de
estudio seleccionada, se deberian analizar los vinculos entre la presidén o amenazas que las
actividades humanas ejercen sobre el medioambiente y los cambios de la cantidad y calidad de los
recursos naturales debido a dicha presién. Las caracteristicas del medio fisico, interferencias con
los procesos hidrolégicos, indicadores de presion (actividad urbana, industrial, agricola) e
indicadores de estado (contaminacion por sustancias peligrosas, vertidos, acumulacion de
nutrientes y perturbaciones debidas al uso de aguas residuales y/o regeneradas) son factores a
considerar.

Por lo que se refiere a las aguas superficiales continentales y costeras, la Directiva Marco
del Agua (DMA) define cuatro categorias de masas de agua naturales:

- «rio»: una masa de agua continental que fluye en su mayor parte sobre la superficie del
suelo, pero que puede fluir bajo tierra en parte de su curso;

- «lago»: una masa de agua continental superficial quieta;

- «aguas de transicion»: masas de agua superficial prédximas a la desembocadura de los rios
gue son parcialmente salinas como consecuencia de su proximidad a las aguas costeras,
pero que reciben una notable influencia de flujos de agua dulce;
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- «aguas costeras»: las aguas superficiales situadas hacia tierra desde una linea cuya
totalidad de puntos se encuentra a una distancia de una milla ndutica mar adentro desde
el punto mas proximo de la linea de base que sirve para medir la anchura de las aguas
territoriales y que se extienden, en su caso, hasta el limite exterior de las aguas de
transicion.

Para cada una de estas categorias de masa de agua se establece una tipificacién, de
manera que cada categoria incluye diversos tipos de masas de aguas, cuya clasificacién se publicé
en el BOE (2015) en el caso espafiol.

Ademas de las aguas superficiales naturales, a las que posteriormente se hace referencia
en cuanto a la utilizacién de métricas para la determinacién de su estado, la DMA define también
la “masa de agua artificial» como una masa de agua superficial creada por la actividad humana; y
la «masa de agua muy modificada» como una masa de agua superficial que, como consecuencia
de alteraciones fisicas producidas por la actividad humana, ha experimentado un cambio
sustancial en su naturaleza, designada como tal por el Estado miembro con arreglo a lo dispuesto
en el anexo Il de la DMA. De manera adicional a las masas de agua superficiales, la DMA define las
«aguas subterrdneas» como todas las aguas que se encuentran bajo la superficie del suelo en la
zona de saturacidn y en contacto directo con el suelo o el subsuelo. La DMA en su articulo 8 y
Anexo V, obliga a los estados miembros a establecer programas de control y seguimiento. En
Espafia las autoridades competentes para establecer e implementar estos programas son distintas
en funcién de las masas de agua, lo que necesita de procedimientos de coordinacion para una
gestion eficiente. Por ejemplo, para aguas costeras y de transicién son las CCAA las competentes
y es la Direccién General de Costas el drgano de la Administracion General del Estado (integrado
en el MAPAMA) el encargado de coordinar y recopilar estos programas, mientras que la
interlocucién con la Unidn Europea recae en la Direccién General del Agua. Por otra parte, La
DMA establece un proceso de planificacién y gestidn para cada demarcacion hidrografica (DH). La
caracterizacion de una DH, requerido por el articulo 5 de la DMA, es una importante primera
parte de este proceso; para el analisis de las caracteristicas de cada DH, se requiere, entre otros
aspectos, un informe sobre el impacto de la actividad humana sobre el estado de las masas de
agua dentro de cada cuenca hidrografica. Es también el érgano de cuenca el responsable de
establecer los mencionados programas para las aguas reutilizadas. Para una vision holistica de
estos programas de vigilancia serd necesario conocer en primer lugar el 6rgano competente y
los procedimientos de coordinacion entre drganos, los distintos tipos de programas y
subprogramas y en su caso datos conocidos de su aplicacion, los indicadores de
presion/impacto de la zona de estudio, las matrices implicadas, las estaciones, frecuencia y
tipos de muestreo, los indicadores de calidad exigidos por la legislacion, el estado de arte de las
metodologias para poder evaluar los indicadores de estado a partir de procedimientos de coste-
efectivo y sostenibles, entre otras consideraciones.

De acuerdo con el RD817/2015 con texto consolidado de fecha 29/12/2016, por el que se
establecen los criterios de seguimiento y evaluacién del estado de las aguas superficiales y las
normas de calidad ambiental (BOE, 2015), un Programa de seguimiento de las aguas es el
conjunto de actividades encaminadas a obtener una vision general coherente y completa del
estado y calidad de las aguas. Punto de muestreo es el lugar geografico de toma de muestra o
datos y la estacion de muestreo se define como el conjunto de puntos de muestreo utilizados
para la evaluacion del estado de la masa de agua. En su articulo 4 subdivide el programa de
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seguimiento en programas: de control de vigilancia, de control operativo y de control de
investigacion, asi como el control adicional de las masas de agua del Registro de zonas
protegidas de cada demarcacion. También indica que el disefio y la implantacion de los
programas de seguimiento deberan incluir, al menos, las estaciones de muestreo, elementos de
calidad y frecuencias de muestreo asociados a cada programa y seran conforme a los requisitos
bésicos definidos en el anexo | del RD817/2015. Estos programas se han de revisar cada seis afios
atendiendo a los resultados del estudio de las repercusiones de la actividad humana en el estado
de las aguas superficiales y se recogeran en el plan hidrolégico de cuenca.

El programa de control de vigilancia estd integrado por: a) El «subprograma de
seguimiento del estado general de las aguas», que permitira realizar la evaluaciéon del estado
general de las aguas superficiales y de los cambios o tendencias que experimentan estas masas de
agua a largo plazo como consecuencia de la actividad antropogénica muy extendida. b) El
«subprograma de referencia», que permitira evaluar tendencias a largo plazo en el estado de las
masas de agua debidas a cambios en las condiciones naturales, asi como establecer condiciones
de referencia especificas para cada tipo de masa de agua. c) El «subprograma de control de
emisiones al mar y transfronterizas», que permitird estimar la carga contaminante que cruza la
frontera espafiola y la que se transmite al medio marino. Los resultados de este programa
permitiran disefar eficaz y eficientemente los futuros programas de control, asi como disponer de
informacién que sirva para complementar y validar el estudio de las repercusiones de la actividad
humana en el estado de las aguas superficiales que forma parte del estudio general de la
demarcacidon que precede a la elaboracion y propuesta de revisién del plan hidrolégico (Figura
30). La Tabla 16 indica la frecuencia de medida de los indicadores de calidad para el subprograma
de seguimiento del estado general de las aguas. Las estaciones de muestreo para el subprograma
de referencia han de situarse en masas de agua no modificadas que, por su bajo nivel de
exposicidn a presiones e impactos antrdpicos, sean representativas de las condiciones naturales
(de referencia) del tipo de masa de agua del que se trate, y en ellas se deberan muestrear, al
menos, todos los elementos de calidad biolégicos, hidromorfoldgicos y fisico-quimicos generales.
Como minimo, las estaciones se muestrearan durante un ano dentro del periodo que abarque el
plan hidrolégico de cuenca. y son validadas por la Direccidon General del Agua del MAPAMA. Los
elementos de calidad y frecuencias de muestreo aplicables en las estaciones integradas en el
Subprograma de control de emisiones al mar y transfronterizas son las previstas en el programa
de control de emisiones definidas en los Convenios OSPAR, de Barcelona y de Albufeira.
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Marco
normativo/
drgano
competente

Programa
Subprogramas:

SEgUImlentO Control de vigilancia

Programa de control de Control operativo
vigilancia del Control de vertidos al mar
y transfronterizos

estado de masas de agua

Estacién de muestreo: 5 Frecuencia de
Elementos de calidad
puntos de muestreo muestreo

Variables a considerar: Indicadores de Anual, trimestral,
Heterogeneidad calidad: mensual
Tipos de masas Bioldgica, quimica dependiente :

Presiones/impactos Jhidromorfoldgica Indicador
Estado quimico y ecologico Contamitantes Tipo de programa
prioritarios
Contaminantes
especificos

Figura 30. Aspectos que definen el programa de control de vigilancia de las masas de agua de
acuerdo con RD817/2015 con texto consolidado de fecha 29/12/2016

Tabla 16. Frecuencia de medida anual para cada masa de agua de los elementos de calidad para
el subprograma de seguimiento del estado general de los distintos tipos de masas de agua.
Extraida del RD817/2015 con texto consolidado de fecha 29/12/2016

N.° de muestreos minimos
Rio |Lago|Aguas de transicién | Aguas costeras
Fitoplancton. 2" 2

Otra flora acuatica: diatomeas.

Bioldgicos. Otra flora acuatica: macréfitos.
Macroinvertebrados.
Peces.
Continuidad. 1 - - -
Régimen hidrolégico. Continuo | 12
Morfologia. 1
Régimen de mareas.
Condiciones térmicas.
Oxigenacion.
Quimicos y Fisicoguimicos Generales. | Salinidad.
Estado de nutrientes.
Estado de acidificacion.
Sustancias prioritarias.
Contaminantes especificos.

Elementos de calidad

1 1
1 1
1

ol o
ala s N

Hidromorfoldgicos.

PN N N
NS N
PN N N

iy
%]
iy
%]
iy
[pS]
—
[a%]

Sustancias Individuales.

N
=S
N
S

* Masas de agua con tendencia significativa a la eutrofizacion.

El programa de control operativo tiene por objeto determinar el estado de las masas de
agua en riesgo de no cumplir los objetivos medioambientales, asi como evaluar los cambios que
se produzcan en el estado de dichas masas como resultado de los programas de medidas. Se
llevard a cabo sobre todas las masas de agua identificadas en riesgo de no cumplir los objetivos
medioambientales a tenor del resultado del andlisis de presiones e impactos o del resultado de
los subprogramas de seguimiento del estado, y especificamente sobre las que se viertan
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contaminantes de la lista de sustancias prioritarias. En la informacién asociada a cada estacion del
programa de control operativo se sefialardn las presiones causantes del riesgo sobre la masa de
agua. Como minimo, se identificardan las masas de agua en riesgo por sustancias peligrosas
procedentes de fuentes puntuales y por plaguicidas procedentes de fuentes agrarias, y se
denominardn respectivamente, control de sustancias peligrosas de origen puntual y control de
plaguicidas de origen agrario. La Tabla 17 indica las frecuencias de muestreo establecidas en el
RD817/2015 para el control operativo.

Tabla 17. Frecuencia de medida para cada masa de agua de los elementos de calidad para el
subprograma operativo del estado general los distintos tipos de masas de agua. Extraida del
RD817/2015 con texto consolidado de fecha 29/12/2016

Programa de control operativo

I Frecuencias minimas de muestreo

Rio | Lago |[Aguas de transicion | Aguas costeras
Fitoplancton. 6 meses” 6 meses 6 meses 6 meses
Otra flora acuatica: diatomeas. | 1 afio - - -
Bioldgicos. Otra flora acuatica: macrdfitos. 3 afios | 3 afios 3 afios 3 afios
Macroinvertebrados. 1ano | 3afos 3 anos 3 anos
Peces. 3afos | 3afies 3 afios -
Continuidad. 6 afos - - -
) , . Régimen hidroldgico. Continuo = 1 mes - -
Hidromorfologicos. - - — — _
Morfologia. 6anos 6 afos 6 anos 6 afos
Régimen de mareas. - - 6 afos 6 afios
Condiciones térmicas. 3 meses 3 meses 3 meses 3 meses
- " . Oxigenacion. 3Imeses 3 meses 3 meses 3 meses
Quimicos y Fisicoquimicos =
Salinidad. 3 meses 3 meses 3 meses -
Generales. .
Estado de nutrientes. 3meses 3 meses 3 meses 3 meses
Estado de acidificacion. 3 meses 3 meses - -
. . Sustancias prioritarias. 1mes | 1mes 1 mes 1 mes
Sustancias Individuales. . P
Contaminantes especificos. 3 meses 3 meses 3 meses 3 meses

* Masas de agua con tendencia significativa a la eutrofizacion.

El programa de control de investigacion se implantara tanto si se desconoce el origen del
incumplimiento de los objetivos medioambientales; si el control de vigilancia indica Ila
improbabilidad de que se alcancen los objetivos y no se ha puesto en marcha un control operativo
a fin de determinar las causas por las cuales no se han podido alcanzar; y para determinar la
magnitud y el impacto de una contaminacidon accidental. Este control permitird definir el
programa de medidas requerido para cumplir los objetivos medioambientales y, en su caso, de
medidas especificas para remediar los efectos de una contaminacion accidental. Los controles que
se realicen al objeto de determinar los contaminantes especificos de la cuenca se incluirdn en este
programa.

Los programas de control de vigilancia y operativo a los que estdn sometidas las masas de
agua se complementardn para cumplir los siguientes requisitos adicionales para el control de las
masas de agua del registro de zonas protegidas:

a) Las masas de agua destinadas al abastecimiento humano, y que a partir de uno o varios
puntos de captaciéon proporcionen un promedio de mds de 100 metros cubicos diarios, se
someteran a controles adicionales de las sustancias prioritarias y los contaminantes vertidos en
cantidades significativas; prestando especial atencidn a las sustancias que afecten al estado y que
se regulan en el anexo | del Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los
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criterios sanitarios de la calidad de agua de consumo humano. Las estaciones o puntos de
muestreo seleccionados para este control se identificardn como Programa de control de aguas
destinadas al abastecimiento. Los controles adicionales se llevaran a cabo con la periodicidad que
se expone a continuacion:

Poblacion abastecida Periodicidad
< 10000 habitantes Trimestral
de 10000 a 30000 habitantes 8 veces al afio
> 30000 habitantes Mensual

b) Las masas de agua en las que se ubiquen zonas declaradas de proteccion de especies acuaticas
significativas desde el punto de vista econdmico, se someterdn a un seguimiento adicional en el
punto de control ambiental designado por el drgano ambiental para el control de las causas de
contaminacidon que pudieran afectar a dichas especies. Los puntos de muestreo seleccionados
para este control se identificardn como Programa de control ambiental de zonas de especies
acudticas significativas desde un punto de vista econdmico. En estas zonas estan incluidas las
destinadas a la produccidon de moluscos y otros invertebrados marinos, en las que se tendran en
cuenta los requisitos de seguimiento establecidos en el Real Decreto 345/1993, de 5 de marzo,
por el que se establecen las normas de calidad de las aguas y de la produccién de moluscos y
otros invertebrados marinos.

c) Las masas de agua en las que se ubiquen zonas declaradas como aguas de bafio se someteran
a un seguimiento adicional en el punto de control ambiental designado por el érgano ambiental
para el control de las causas de contaminacién que pudieran afectar a las zonas de aguas de bafio,
atendiendo a los perfiles ambientales elaborados de acuerdo con el Real Decreto 1341/2007, de
11 de octubre, sobre la gestién de la calidad de las aguas de bafio. Los puntos de muestreo
seleccionados para este control se identificaran como Programa de control ambiental de aguas de
bafio.

d) Las masas de agua afectadas por la contaminacién por nitratos conforme al Real Decreto
261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccidon de las aguas contra la contaminacién producida por
los nitratos procedentes de fuentes agrarias, se incluiran en el programa de control operativo, y
tendran en cuenta las especificaciones sefialadas en la propia norma por la que se declaran las
zonas vulnerables como zona protegida. Las estaciones o puntos de muestreo seleccionados para
este control se identificardan como Programa de control de aguas afectadas por nitratos de origen
agrario.

e) Las masas de agua que incluyan zonas declaradas sensibles de acuerdo con el Real Decreto
509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el
que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas, se
incluirdn dentro de programa de control operativo, y tendran en cuenta las especificaciones
sefaladas en la propia norma por las que se designen dichas zonas como zona protegida. Las
estaciones o puntos de muestreo seleccionados para este control se identificardn como Programa
de control de aguas en zonas sensibles por vertidos urbanos.

f) Las masas de agua situadas en las zonas de proteccidon de habitats o especies de la red Natura
2000 se incluiran en el programa de control operativo cuando se considere que estan en riesgo de
incumplir sus objetivos medioambientales. Las estaciones o puntos de muestreo seleccionados
para este control se identificardn como Programa de control de aguas en zonas de proteccion de
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habitats o especies. A este respecto resefiar que para los habitats de interés comunitario de tipo
lenitico recogidos en la Red Natura 2000 también se han desarrollado unos procedimientos
especificos (Camacho et al.,, 2009), al igual que para otros habitats de interés comunitario
recogidos en el Anexo 1 de la Directiva 92/43/CEE (DOCE, 1992) relativa a la proteccion de los
habitats y especies (VV.AA., 2009).

Los programas de control de vigilancia y operativo se complementaran también para
cumplir requisitos especificos para el seguimiento de las sustancias prioritarias y contaminantes:
Evaluar el cumplimiento de la NCA, expresada como media anual o concentracidn maxima
admisible, y referida a agua o biota y analizar las tendencias a largo plazo de ciertas sustancias en
sedimento y biota todo ello con el objeto de evaluar la magnitud y el impacto de las fuentes
puntuales y difusas de estas sustancias. Para la matriz agua la frecuencia de muestreo ha de ser
mensual para las sustancias prioritarias y trimestral para los otros contaminantes, aunque se
recomienda que sea mensual. Para la matriz sedimento o biota el seguimiento se efectuara al
menos una vez al afio, salvo que los conocimientos técnicos y el dictamen de expertos justifiquen
otro intervalo. Atendiendo a las particularidades sobre el control analitico, las sustancias pueden
distinguirse como se indica en la Tabla 18.

Tabla 18. Extraida del RD817/2015 con texto consolidado de fecha 29/12/2016

N.° de sustancia del anexo IV: Prioritarias y otros contaminantes
2\5|6|7|12|15\16|17|18\20|21|26\28|30|34\35|36|37\43|44
T T T T T

Analisis particular

Tendencias. TTTTT T T T T T T TT T T
NCA en biota. B B B B B B B B B B B
PBT ubicua. U u U u U u u u

N.° de sustancia del anexo V: Preferentes
6 \ 7 | 8 | 9 | 10 | 11
Tendencias. T T T

‘Analisis particular

T: Tendencias. Frecuencia trienal.
B: NCA en biota. Frecuencia anual.
U: PBT ubicua. Frecuencia trienal.

El «estado de las aguas superficiales» es “la expresion general del estado de una masa de
agua superficial, determinado por el peor valor de su estado ecolégico y de su estado quimico”.
El estado ecoldgico se determina en funcidn del estado de los elementos biolégicos de calidad en
cada masa en comparacion con las condiciones de referencia para ese tipo de masa de agua.
Igualmente, el estado quimico se determina comparando caracteristicas fisico-quimicas del agua
con los valores de referencia para el tipo de masa de agua (MAPAMA, 2013a).

Los programas de seguimiento de las distintas masas de agua definen el objetivo
perseguido, las estaciones de muestreo, los indicadores de calidad y establecen la frecuencia de
muestreo de acuerdo a lo indicado en el apartado 6.2.
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Sera necesario un planteamiento de los distintos programas y procedimientos ligado a
la zona de estudio para dar respuesta a la gestion holistica, sostenible y futura del agua. Es
necesario proceder en esa direccion para fijar las estaciones de muestreo, conocer los
indicadores de presion/impacto y disefiar las metodologias adecuadas para establecer los
indicadores de estado y a partir de ellos caracterizar las distintas masas de agua y su
interrelacion a través del ciclo integral del agua.

Las metodologias implicadas en estos programas pueden ser muy distintas en lo
referente a toma de muestra, tipos de técnicas de medida (generales, especificas, de cribado,
sostenibles, seguras, focalizadas en sus figuras de mérito, de coste-efectivo, entre otros aspectos )
y ejecucion de las mismas (in situ y laboratorio), lo que puede condicionar la calidad de los
resultados obtenidos y por tanto los propios procedimientos y comprometer el cumplimiento de la
legislacion y el estado real de las aguas y ecosistemas, asi como su sostenibilidad y eficiencia de
coste. En relacién a la toma de muestra se han de considerar los siguientes items: finalidad, por
operador vs automatica, in situ (in-line, on-line), conservacién, adaptacién a la metodologia de
analisis, tipos de matrices, nimero de campafias, masas y puntos, entre otros. Las metodologias
que sdélo pueden realizarse en el laboratorio, requieren de la toma de muestra en el lugar y
transporte al laboratorio para su andlisis. No son muchas las tecnologias que se pueden adaptar
al andlisis in situ ya sea continuo o secuencial; autonomia, portabilidad, sensibilidad,
calibracion, almacenamiento de datos y robustez son puntos criticos [Molins-Legua et al., 2006;
Camacho et al., 2013; Jornet-Martinez et al., 2017]. La demanda actual de estos métodos en
distintas areas es alta.

Para decidir sobre la metodologia mds adecuada se necesita de herramientas que evalien
diferentes aspectos que incidan en su autonomia, sostenibilidad, peligrosidad, capacidad para dar
respuesta a la medida de un indicador de calidad dado en tiempo y forma satisfactorias, coste y
tipo de informacién generada. El Grupo MINTOTA ha desarrollado una herramienta de ayuda a
la seleccion CALIFICAMET (Molins-Legua et al., 2006; Pla-Tolds et al., 2016; Serra-Mora et al.,
2017; UVEG 2016) que considera: las figuras de mérito de los distintos métodos que se
cuantifican de 1 a 5 en funcién de su adecuacién a la estimacion de los parametros a determinar,
su sostenibilidad a partir del calculo de su huella de carbono y residuos generados que se
cuantifican de 1 a 5 en funcidn de la cantidad, tipo y posibilidades de reciclado, riesgo quimico y
sanitario (se cuantifican de 1 a 5 en funcién de la toxicidad) y coste (se estima por muestra a
partir del consumo de reactivos, energia, horas de personal e instrumentacién, considerando el
analisis de 500 muestras). En el Estudio Potencialidad de la reutilizacién de agua de la EDAR de
Pinedo para uso agricola. (UVEG 2016. http://www.agroambient.gva.es/web/agua/proyectos-de-
investigacion) se pueden ver ejemplos de la aplicacién de CALIFICAMET a procedimientos muy
diversos de utilidad en el establecimiento de indicadores de la calidad de agua regenerada, y que
permiten decidir acerca de su adecuacién, sostenibilidad, peligrosidad y coste, orientando en la
toma de decisiones. Se puede ampliar este estudio para la seleccion de procedimientos para
distintas matrices de agua, sedimentos y biota.

En el seguimiento del estado de las masas de agua también pueden utilizarse, la menos
para la determinacion de determinadas variables, técnicas basadas en el analisis de imagenes
obtenidas por sensores remotos. La teledeteccion puede jugar un papel significativo en el
seguimiento y control de algunos indicadores de calidad de las aguas tanto continentales como
marinas y, mds especificamente, las aguas litorales. En efecto, el “color” del agua se establece
por la dispersién y absorcion de la luz visible por agua pura, material organico e inorganico. Asi, el
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agua tiene una respuesta espectral u otra dependiendo de las sustancias que coexistan con ella
como, por ejemplo, desechos, pesticidas, metales pesados, nutrientes, microorganismos y
sedimentos. En este contexto, el objetivo de la teledeteccidn es, mediante el color de la masa de
agua, determinar las concentraciones de los constituyentes del agua y, segln su presencia,
evaluar su calidad. El sensor recibe una sefial dptica que debe corregirse para eliminar los efectos
de la atmdsfera y para considerar la reflectividad superficial del agua. Las correcciones se realizan
a través de algoritmos que relacionan la sefial con el parametro de calidad que se quiere obtener.

Por lo que se refiere a las aguas marinas, su composicion no es igual cerca de las costas que
alejadas de ellas. Por ello, Morel et al. (1977) las clasificd de la siguiente manera:

e (Caso 1. Aguas claras o del mar abierto. Son aguas donde la concentracion de fitoplancton
domina sobre el resto de componentes y, por tanto, éste es el principal elemento que altera
las propiedades 6pticas del agua. En este contexto, todas las propiedades dpticas de este tipo
de superficies seran funcién de la concentracién de clorofila-a debido a que ésta es funcién de
los pigmentos de fitoplancton.

e (Caso 2. Aguas costeras o de estuarios. Son aguas donde hay mds componentes
predominantes. De todos ellos, desde una perspectiva dptica, existen tres importantes que
afectan a sus propiedades:

0 el fitoplancton y otros organismos microscépicos asociados. Absorben la luz roja y la
luz azul y reflejan la verde

0 las particulas no-algales o particulas en suspensién. Se conocen como SPM
(Suspended Particulate Matter), TSM (Total Suspended Matter) o TSS (Total
Suspended Solids). Reflejan y absorben la radiacion reduciendo la claridad
(transmision de la luz).

0 las sustancias amarillas o Materia Orgdnica Disuelta (CDOM, Colored Dissolved
Organic Matter). Absorben la luz azul pudiendo interferir en las medidas de clorofila.

Gholizadeh et al. (2016) detallan un listado de los sensores mas utilizados en los estudios de
calidad del agua junto con sus caracteristicas principales tales como resoluciones espaciales,
espectrales, temporales y el ancho de barrido. Existe un gran numero de sensores, activos o
pasivos, instalados sobre diferentes plataformas como satélites o aeronaves. Sus caracteristicas
son tan variadas que, segun el indicador que se quiera obtener, se puede hacer uso de uno u otro
teniendo en cuenta el rango espectral y el ancho de banda. Gholizadeh et al. (2016) también
detallan los parametros cualitativos del agua mas comunmente medidos por teledeteccién:

e C(Clorofila-a (CHL-a) (mg/L)
e Profundidad del disco de Secchi (SDD, Secchi Disk Depth) (m)
e Temperatura (T) (2C)
e Materia organica disuelta coloreada (CDOM, Colored Dissolved Organic Matter) (mg/L)
e Carbono organico total (TOC, Total Organic Carbon) (mg/L)
e Carbono organico disuelto (DOC, Dissolved Organic Carbon) (mg/L)
e Materia total en suspension (TSM, Total Suspended Matter) (mg/L)
e Turbidez (TUR) (NTU, Nephelometric Turbidity Units)
e Salinidad superficial del mar (SSS) (PSU, Practical Salinity Unit)
e Fésforo total (TP) (mg/L)
e Ortofosfato (PO,) (mg/L)
e Demanda quimica de oxigeno (COD, Chemical Oxigen Demand) (mg/L)
e Demanda bioquimica de oxigeno (BOD, Biochemical Oxigen Demand) (mg/L)
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e Conductividad eléctrica (EC) ([g/cm)
e Nitrogeno amoniacal (NH3-N) (mg/L)

De los parametros anteriores, la literatura cientifica se centra principalmente en aquellos que
son dpticamente activos tales como la clorofila-a (chl-a), los sdlidos totalmente suspendidos (TSS)
y la turbidez. Se entiende como indicadores activos aquellos que se pueden detectar
directamente a través de la sefal recibida en el sensor. Entre ellos también se incluyen la
profundidad del disco Secchi, la temperatura, la materia orgdnica disuelta coloreada, el carbon
orgdnico total, la salinidad superficial del agua del mar y la conductividad eléctrica. Otras variables
importantes como el pH, el nitrogeno total (TN), el nitrégeno amoniacal (NH3-N), el nitrato de
nitrogeno (NO3-N) y el fosforo disuelto (DP) han sido mas dificiles de correlacionar con los valores
de energia detectados por el sensor. Debido a su importancia a la hora de monitorizar la calidad
de las aguas, existen estudios recientes que tratan de mejorar esas correlaciones.

De acuerdo a la Directiva Marco del Agua (DOCE; 2000) en la evaluacién del estado
ecoldgico de las masas de agua se utilizan elementos de calidad bioldgicos. Estos elementos de
calidad responden al concepto de indicador bioldgico (Figura 31), por el cual las caracteristicas
ecoldgicas, tolerancias y necesidades, de los seres vivos indican las condiciones del medio en el
gue viven, de manera que tanto su presencia o no como, en el primer caso, su abundancia relativa
dentro de la comunidad, permiten evaluar las caracteristicas del medio respecto a aquellos
factores ambientales para los cuales resultan indicadores (Wetzel y Likens, 2000, Camacho, 2011).
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Figura 31. Ejemplo del concepto de indicador bioldgico, basado en los limites de tolerancia de
diversas especies de peces: a) respecto a la exposicion prolongada a temperaturas extremas; y b)
respecto a concentraciones bajas de oxigeno. Las especies de peces resefiadas presentan
tolerancias a las condiciones (temperatura y concentracion minima de oxigeno disuelto)
expresadas en la figura (rangos orientativos). La exposicion prolongada a valores fuera de dichos
rangos provoca la desaparicion de la especie en la comunidad, desaparicion que resulta indicativa
de que los rangos vitales han sido sobrepasados. Tomado de Camacho (2011)

Para cada uno de los elementos de calidad se debe conocer su valor indicador, su
aplicabilidad a las distintas categorias de masas de agua naturales (rios, lagos, aguas de
transicion y aguas costeras), las principales métricas, y sus protocolos de aplicacion, buena parte
de los cuales se encuentra recogidos en la legislacidén vigente en Espaina mediante el Real Decreto
817/2015 (BOE, 2015). A modo de ejemplo se elige a continuacién, un indicador de calidad
bioldgica para incidir en los aspectos sefialados en la discusion precedente.

65



\\\\\\\\

@ U WO

Nombre del indicador/variable: Fitoplancton

- Valor indicador: En masas de agua retenidas, el crecimiento del fitoplancton (microalgas
eucariotas y cianobacterias) se produce como respuesta a la eutrofizacion, esto es, al
enriquecimiento tréfico del ecosistema, bien sea de manera directa por aportes de
compuestos de fésforo y nitrégeno, o indirectamente por aportes de materia organica en
cuya degradacion se liberan estos compuestos (Wetzel, 2001). De esta manera, a mayor
abundancia de fitoplancton, mayor nivel tréfico y, por tanto, mayor incidencia de la
eutrofizacién. Ademas de la medida de abundancia, los diferentes taxones de fitoplancton
responden de manera diferente a la eutrofizacidn, favoreciéndose con ésta unos grupos
algales sobre otros. Por ello, la determinacion de la composicién de la comunidad
fitoplancténica y la abundancia relativa de los distintos grupos o especies resulta
informativa sobre el grado de eutrofizacion, ya que el incremento de la dominancia de
ciertos grupos o especies respecto a otros se ve favorecido por dicha eutrofizaciéon
(Reynolds et al.,, 1992; Salmaso et al., 2015). En casos extremos de eutrofizacién,
asociados normalmente a entradas masivas de nutrientes, se puede producir un
crecimiento masivo de una o pocas especies, normalmente de cianobacterias y, en
ocasiones, de cloroficeas, por lo que la aparicion de estos crecimientos masivos (blooms)
es un signo de la existencia de estos pulsos masivos de contaminacién directa por
nutrientes inorganicos o indirecta por materia organica que los libera (Reynolds, 1990;
Reynolds y O’Sullivan, 2003).

- Aplicabilidad (matriz y categoria de masa de agua superficial natural): Agua. Lagos,
aguas de transicidn, aguas costeras.

- Meétricas:

1- Abundancia. Se cuantifica, directa o indirectamente, la abundancia del fitoplancton
en términos de biomasa, se puede estimar: 1A - concentracién de clorofila-a,
pigmento presente en todas las algas y cianobacterias y por lo tanto proporcional a
la concentracion de fitoplancton; y 1B - biovolumen total del fitoplancton.

2 — Composicidn. A partir de los recuentos del fitoplancton, se utiliza el valor indicador de
los taxones en su respuesta a la presién que se pretende evaluar, en este caso la
eutrofizacién (2 A - indices basados en el valor indicador de los grupos algales y 2B —
indices basados en el valor indicador de las especies)

3 - Ocurrencia de crecimientos masivos (“blooms”). Se evaluia su frecuencia de aparicion.

- Protocolo de determinacion:
1 —Abundancia

1A -Concentracion de clorofila —a:

1A1 - Toma de muestras y determinacidon en el laboratorio. Se toma una muestra puntual o
integrada de agua, la cual se filtra a través de un filtro de fibra de vidrio (GF/F) y se extraen los
pigmentos fotosintéticos, incluyendo la clorofila-a, con acetona al 90 % (se pueden usar también
otros solventes como el etanol). Se determina espectrofotométricamente la absorbancia del
extracto y se realiza el cdlculo de la concentracion de clorofila-a por el método tricromatico
(Picazo et al, 2013). Para un analisis mds exacto se requiere de la separacién de las distintas
clorofilas por cromatografia liquida (Vitta et al, 2010; Picazo et al., 2013)
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1A2 —Determinacion in situ con sondas fluorimétricas. Las sondas fluorimétricas aprovechan las
propiedades fluorescentes de la molécula de clorofila para estimar la concentracién de dicha
molécula. Dichas sondas se pueden programar para que realicen la medida cada cierto tiempo y,
mediante conexiones inaldmbricas, para que remitan la informacién desde una centralita a un
centro de control, capaz de monitorizar on line las variaciones de esta variable (Camacho et al.,
2013). En el cuadro 6.1 se muestra un caso de estudio en el que este tipo de técnicas son
utilizadas para monitorizar la calidad del agua de un embalse de la Comunitat Valenciana.

1A3 Determinacién mediante teledeteccidén. Las caracteristicas espectrales de la molécula de
clorofila, con maximos de absorcién en la banda azul y roja del espectro, y por tanto las
reflectividades complementarias, permiten la medida de su abundancia utilizando imagenes de
satélite tomadas con sensores sensibles a la radiacién visible y al infrarrojo cercano. En las Figuras
34 y 35 se presentan sendos casos de estudio en los cuales se utilizan técnicas de teledeteccion
para determinar la evolucién del estado tréfico de La Albufera de Valencia y su secuencia
temporal (Dofia et al., 2014, 2015), asi como para zonas costeras de la Comunitat Valenciana,
respectivamente. Este tipo de técnicas tienen otras muchas utilidades relacionadas con aspectos
colaterales a este trabajo, por ejemplo, determinaciones de los patrones hidroldgicos (Dofa et al.,
2016), aunque éstas multiples aplicaciones no se desarrollan en el presente informe

1B - Biovolumen total del fitoplancton: para la determinacién directa de la abundancia del
fitoplancton midiendo el biovolumen se toma la muestra de agua y se fija con unas gotas de
solucién de lugol. Ya en el laboratorio, la muestra lugolizada se sedimenta en una camara de
sedimentacion y se procede al recuento del fitoplancton (Utermohl, 1958). El biovolumen de cada
célula se determina aproximando la forma de la célula a una forma geométrica (Rott, 1981,
Hillebrandt, 1999) y el calculo del volumen de ésta segln las dimensiones celulares. El biovolumen
total se calcula por agregacién de la suma de todas las células determinadas.

2 —Composicion

2 A - indices basados en el valor indicador de los grupos algales. Tras la determinacién del
biovolumen del fitoplancton (epigrafe 1B) se agrega dicho biovolumen por grupos algales y se
aplican indices en los que el peso de cada grupo es proporcional a su afinidad por las condiciones
tréficas, con mayor peso cuanta mas afinidad por la eutrofia. Son ejemplos el Indice de Grupos
Algales -IGA — (BOE, 2015), y el indice Tréfico Plancténico -ITP — (Barbe et al.,2003).

2B — indices basados en el valor indicador de las especies. Similar al anterior, pero en este caso
cada especie en si misma tiene un factor modulador que viene de su sensibilidad/afinidad a
mayores 0 menores concentraciones de nutrientes.

3 - Ocurrencia de crecimientos masivos

3 A — Sondas fluorimétricas. Se realiza conforme a lo resefiado en el epigrafe 1A3, considerando
una frecuencia de observacién, como minimo, diaria.

3B — Determinaciéon mediante teledeteccidn. Se realiza conforme a lo resefiado en el epigrafe
1A3, considerando una frecuencia de observacién como minimo diaria.
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Dentro de las redes de seguimiento automaticas de calidad de las aguas (Red SAICA) de la
Direccién General de Agua del MAPAMA, ademas de los sistemas de medida instalados en rios, se
han instalado sondas multiparamétricas en diversos embalses de la geografia espafiola,
incluyendo algunos de la Demarcacién de la Confederacidon Hidrografica del Jucar. Algunas de
estas sondas, que se pueden instalar tanto en la presa como en plataformas flotantes, llevan
incorporados fluorimetros que permiten medir las concentraciones de clorofila-a y otros
pigmentos fotosintéticos, incluidos los propios de cianobacterias potencialmente productoras de
toxinas si las sondas incorporan fluorimetros para la deteccién de ficobilinas. Estas sondas estan
conectadas a sistemas de envio de datos que permiten realizar un seguimiento y programacién on
line de los parametros estudiados. En la Figura 32 se puede observar diversas imagenes del
sistema instalado en el embalse de Amadorio, en la provincia de Alicante.

Figura 32. Imdgenes del sistema de seguimiento de la calidad del agua instalado en el embalse de
Amadorio(Alicante)

Este tipo de sondas permiten un seguimiento limnolégico muy completo de la calidad del
agua y otros aspectos ambientales del embalse. En la Figura 33 se observa una sinopsis de un
seguimiento temporal de determinadas variables del agua en la zona de presa del embalse de
Amadorio, incluyendo su temperatura, concentracién de oxigeno disuelto y, a modo de muestra
por lo que se refiere al elemento de calidad “fitoplancton”, la concentracion de clorofila-a, que se
muestra en gradacion de tonos verdes en la gréfica inferior (Camacho et al., 2013).
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Figura 33. Seguimiento temporal de determinadas variables del agua en la zona de presa del
embalse de Amadorio (Tomado de Camacho et al., 2013).

Como se comentd en la introduccidon de este capitulo, las técnicas de teledeteccion
permiten el estudio de la superficie de la Tierra utilizando, entre otras, las propiedades de
reflectividad de su superficie. Para el caso de las masas de agua, y dado que el crecimiento del
fitoplancton como consecuencia de la eutrofizaciéon redunda en un aumento de la concentracién
de clorofila-a, las propiedades dpticas de esta molécula captadas por los sensores de los satélites
permiten, con un adecuado procesado de las imagenes, calibraciéon, y utilizacién de indices o
algoritmos especificos, estimar la concentr