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Titulo: Caracterizacién de las aguas del tramo final del rio Seco.

Resumen: Este trabajo consiste en caracterizar la evolucion espacio-temporal
de diferentes parametros de las aguas del tramo final del Rio Seco tras el
vertido de aguas de la EDAR de Alacanti Norte (Sant Joan d’Alacant). Después
del vertido se observa un aumento en la evolucion temporal de varios
parametros estudiados como: temperatura, nitratos, DQO, fésforo, y potasio.
Otros parametros como conductividad eléctrica y cloruros disminuyen debido a
la dilucion que produce el vertido; el pH y macronutrientes como calcio,
magnesio y sodio no presentan incrementos significativos. Destacar que se
produce un incremento de parametros que favorecen la eutrofizacion en las

aguas, como son la temperatura, DQO, nitratos y fosforo.

Palabras clave: Agua, Vertido, Estacion Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR), Muestra.

Title: Water characterization of Seco’s river final stretch.

Abstract: The main goal of this work is to know the evolution temporary-space
of different parameters of the waters of the final section of the Seco’s river after
pouring wastewater from Alacanti WWTP (Sant Joan d'Alacant). After pouring
an increase was observed in the evolution of several parameters studied as
temperature, nitrates, COD, phosphorus and potassium. Other parameters such
as electrical conductivity and chlorides decreases due to dilution that occurs
dumping; pH and macronutrients such as calcium, magnesium and sodium do
not present significant increases. Emphasize that an increase of parameters
that favor eutrophication of water occurs, such as temperature, COD, nitrates

and phosphorus.

Keywords: Water, discharge, Waste Water Treatment Plant (WWTP), Sample.
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1. INTRODUCCION

La red hidrolégica, de la Comunidad Valenciana, comprende una amplia
extension entre rios y lagos, y se caracteriza por la presencia de ramblas secas
la mayor parte del afio y, a veces, con corrientes subalveas captadas para
regadios y turismo. La proximidad al mar de las montafias hace que sean de
curso rapido. Los rasgos climaticos y escasez de vegetacidn ocasionan un
régimen sumamente irregular, con estiajes acusadisimos que dejan casi secos

los rios.

Destacamos en este caso, en el Area Metropolitana de Alicante, las
cuencas cerradas del sector entre el Vinalopd y el Barranco de Las Ovejas-
Monnegre, y entre el Monnegre y Amadorio. En estos interfluvios de las
cuencas se ubican las redes que caracterizan el tipo de ramblas y barrancos
mediterraneos, entre cuyos representantes mas importantes geografica y
topograficamente se encuentran: L’Amerador, el del Derramado, el de Maldo, el
de las Ovejas, Rambla de los Molinos, Rambla de la Garganta, y el Barranco

de San Cayetano.

El rio Monnegre o Seco constituye la arteria principal de la cuenca que
lleva su nombre, con una extension total de 534 km? (Anexo 1). En su cabecera
recibe el nombre de rio Verde y tiene hasta su desembocadura una longitud de
36 km.Recoge la escorrentia de las sierras de Onil y Argueia que culminan
sobre los 1.200 m, en su comienzo; pero el cauce se formaliza en el valle que
delimitan dichas sierras. En direccion Sureste, ya encajado, reune las aguas
del barranco Canyoles y rio de Les Caves, que proceden de las sierras de la
Arguefa, Umbria, Castalla y Maigmo, por el Oeste, mientras que del Este
recibe aportaciones de los manantiales del sistema acuifero de Pinar de
Camus, siendo la mas importante la Fuente de Onil, con un caudal aproximado
de 20 I/s, y de las surgencias del sistema de Barrancones-Carrasqueta, que
descargan su mayor volumen en los manantiales del Barranco de Ibi, con un
caudal de 50 I/s.

Aguas abajo, antes de entrar en el pantano de Tibi, recoge la escorrentia
intermitente de los barrancos de Enger, Planets, Pereda, Pradera y Llosar,
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recibiendo ademas a la altura del municipio de Tibi, una parte del agua que
abastece al pueblo. ElI embalse de Tibi, realizado en 1594 y reformado en
1943, tiene una capacidad tedrica de 3,7 Hm® y una superficie maxima de
inundacion de 50 Ha. Junto a esta represa se encuentran las Fuentes de Tibi
con un caudal aproximado de 200 I/s. Hasta aqui se le denomina rio Verde, con
una cuenca de recepcion de 265 km?, mientras que aguas abajo del embalse
adquiere el curso principal una nueva denominacion, la de Monnegre, en

relacién con una cuenca afluente muy pequefia, de 39 km? de superficie.

El rio con esa nueva denominacién pasa por los caserios Monnegre de
Arriba y Monnegre de Abajo, y entre ambos recoge las aguas del Barranco de
La Salina, para a los 26 km de la cabecera y a la altura de la Ermita del

Chapitel, recibir al rio Torremanzanas.

La cuenca alta del Monnegre con una pluviometria superior a la de su
cuenca baja, se estructura entre el relieve de tipo alto y con terrenos de
permeabilidad media. El rasgo mas peculiar lo acapara su grado de
antropizacion, que influye decisivamente en usos agrarios y urbanos, y que
alcanza su mas claro exponente en la construccion ya remota del Embalse de
Tibi.

Ya en el término municipal de Mutxamel, se le denomina rio Seco,
afluyendo a él una serie de barrancadas, entre las que destacan las del margen

izquierdo, Barrancos de Vercheret, Agua Amarga y Cabafrich.

La cuenca baja ocupa un recorrido de 11 km, en los que atraviesa los
términos de Mutxamel, Sant Joan y ElI Campello, los cuales aprovechan sus
débitos con un sistema complejo de regadios, basados en derivaciones
mediante presas, azudes, acequias y boqueras cubriendo las vertientes y
vegas. Finalmente desemboca en el mar Mediterraneo, en el paraje de cabo
Azul, originando un pequefio cono aluvial. La cuenca baja presenta también
pequenos desniveles, salvo en los dos ultimos kildbmetros, pertenecientes a El
Campello, a lo que se afiade el afloramiento de materiales de baja o nula

permeabilidad (glacis encostrados y descubiertos, material arcilloso y aluvial).



Ambos hechos condicionan la potencialidad de Ila escorrentia con

precipitaciones de gran intensidad horaria (GVA, 2000).

En cuanto a la geologia de la cuenca del rio Monnegre, vamos a
destacar donde se ubica geoldgicamente, pudiendo encontrar rocas arcillosas,

margas, yesos y conglomerados.

La edad de los materiales comprende desde el Triasico hasta el
Cuaternario (Figura 1).

—y——— Fallas inversas

Zonas Externas

Jurésico, Cretacico y Paledgeno
:] plegados (Prebético)

[:] Jurésico y localmente Cretacico
(Subbético)

7 Triasico (del Prebético y del
Santa Pola _ | Subbético)

‘ Zonas Internas

Orihuela - Zonas Internas

Cuencas Nedgeno-cuaternario
Torrevieja [:] Mioceno Inferior-Medio

G Cuencas nedgenas

Figura 1. Mapa geoldégico de la provincia de Alicante (GVA, 2000).

Y en cuanto a la descripcidn litolégica del rio Monnegre se indica que en
su tramo medio atraviesa materiales blandos, facilmente erosionables,

agrandando su valle y excavando, no solamente los materiales triasicos del



sustrato, sino sus propios aluviones depositados en distintos momentos, y a las

distintas alturas que el lecho del rio ha tenido (DPA, 2010).

Respecto al valor ambiental que posee toda la zona del rio Monnegre,
cabe indicar que en su dia se propuso que fuera incluida en el Catalogo de
Zonas Humedas de la Comunidad Valenciana, pero solo se acepto el Pantano
de Tibi, que aunque forma parte de este espacio natural, mereceria un capitulo

aparte.

Desde hace afios este rio no presentaba apenas agua en su cauce bajo,
ya que gran parte de ella se utiliza como agua de riego para cultivos. Con la

entrada en funcionamiento de la EDAR Alacanti Norte, esta situacion cambid.

El cauce del rio Monnegre destacaba por su condicién de zona humeda
dentro de un territorio de caracteristicas semiaridas, su importancia paisajistica,
el interés como corredor natural, sus valores botanicos y de vegetacion (entre
los que destacaban la existencia de formaciones vegetales que creaban un
corredor verde de gran importancia para la fauna y la presencia de especies
vegetales endémicas adaptadas a las particularidades del entorno), sus
formaciones geoldgicas, con estructuras y afloramientos diversos (margas
triasicas), la existencia de nacimientos naturales de aguas salobres con sus
particulares condiciones (Barranc de les Salines y Barranc Salat), y sus valores
etnoldgicos e histdricos, sobre todo los asociados al agua (presa de Tibi,
azudes, aljibes, minas de agua), pero también minas de ocre, hornos de cal,

etc.

El descubrimiento como nidificante del camachuelo trompetero
(Bucanethes githagineus), un péajaro en expansion desde el norte de Africa,
consiguié que la zona fuera declarada como de especial proteccion para las

aves (ZEPA), posteriormente modificada.

Ademas, la zona tras la construccion de la EDAR vuelve a poseer una
alta biodiversidad vegetal como la que poseia hace afos cuando el cauce

llegaba con agua a la desembocadura durante todo el afno.



El cauce del Monnegre presenta una formacion continua de vegetacién
de ribera, abundan matorrales de diversas especies como mirtos (Myrtus
communis), palmitos (Chamaerops humilis), lentiscos (Pistacia lentiscus),
efedras (sp del género Ephedra), ademas de elementos introducidos por el
hombre como higueras (Ficus carica) y palmeras, y cultivos tradicionales.
Ademas la presencia de carrizales (Phragmites australis), cafiaverales (sp del
género Arundo), tarayales (sp del género Tamarix), bosquetes de olmos
(Ulmus minor), adelfares (Nerium oleander), manchas de juncos (sp del género
Juncus) y eneas (sp del género Typha), junto a zarzales (sp del género Rubus)
y otras especies trepadoras como zarzaparrilla (Smilax aspera) y madreselvas
(Lonicera caprifolium), le dan un aspecto realmente selvatico. En la complicada
orografia de lomas y montes circundantes, encontramos diversas formaciones
de matorral adaptadas a las condiciones semiaridas y a las particulares
caracteristicas de terrenos ricos en yesos como son espartales (Stipa
tenacissima) y genistares (sp del género Genista). En las laderas y vaguadas
mas umbrias, se desarrollan pinares mixtos de pino carrasco con especies
como el acebuche (Olea europaea var. sylvestris), madrofio (Arbustus unedo),
aladierno (Rhamnus alaternus), labiérnago (Phillyrea angustifolia), enebro y

sabina (sp del género Juniperus).

Hay una gran diversidad de especies herbaceas y semiarbustivas
(Figura 2), muchas de ellas de caracter endémico como el rabogato (Sideritis
leucantha), cantueso (Thymus moroderi), o varias especies del género
Limonium, Teucrium, Helianthemun (jarillas), etc. Pero entre todas las plantas
endémicas destaca una que tiene aqui el principal nucleo de su escasa
distribucion en la comarca de [I'Alacanti, se trata de Vella Iucentina,
representante de un género que tiene sus parientes mas cercanos en las
cumbres de las montafas mas altas de Alicante, y cuya presencia supone un

enigma botanico.



Figura 2. Algunos ejemplares de especies caracteristicas de la zona. A) Cantueso (Thymus
moroderi) B) Rabogato (Sideritis leucantha) C) Vella lucentina

En cuanto a la riqueza faunistica que presenta la zona, se puede
observar desde aves tipicamente forestales a otras propias de las zonas
esteparias y acuaticas. Ademas del ya mencionado camachuelo trompetero
(Bucanethes githagineus), sobresalen las poblaciones nidificantes de
golondrina daurica (Hirundo daurica), alzacola (Cercotrichas galactotes),
alcaravan (Burhinus oedicnemus), chotacabras pardo (Caprimulgus ruficollis) o
crialo (Clamator glandarius). También el roquero solitario (Monticola solitarius),
las collalbas negra, rubia y blanca (Oenanthe), currucas carrasquefia (Sylvia
cantillans) y tomillera (Sylvia conspicillata), zarceros (Hippolais polyglotta),
ruisefiores (Luscinia megarhynchos), carriceros (Acrocephalus scirpaceus),
cogujadas (Galerida cristata), terreras (Calandrella brachydactyla), chova
piquirroja (Pyrrhocorax pyrrhocorax), oropéndola (Oriolus oriolus), palomas
zurita (Columba oenas) y paloma torcaz (Columba palumbus), etc. En la época
de invernada, se pueden observar especies ligadas a zonas riberefias como la
becada (Scolopax rusticola), agachadiza comun (Gallinago gallinago),

andarrios grande (Tringa ochropus) o martin pescador (Alcedo atthis).

Con respecto a las rapaces, el Monnegre destaca por ser una de las
zonas con alta densidad de buho real (Bubo bubo), y por la nidificacion del
aguila azor perdicera (Hieraetus fasciatus), en parte gracias a la particular
orografia a base de cortados rocosos, taludes y paredes con oquedades.

También nidifica el halcdn peregrino (Falco peregrinus) y el aguila
culebrera (Circaetus gallicus), y se pueden ver ejemplares de &aguila real

(Aguila chrysaetos), alcotan (Falco subbuteo) o gavilan (Accipiter nisus), que
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nidifican en zonas cercanas, aunque es muy probable que lo hagan aqui

también.

Figura 3. Algunos ejemplos de aves rapaces presentes en la zona. A) Buho Real. B) Aguila
perdicera. C) Aguila culebrera. D) Halcén peregrino.

También hay presencia de peces en algun tramo del rio encafionado,
donde se mantiene el agua en pozas durante todo el ano. Los anfibios y
reptiles estan bien representados, siendo menos abundantes los anfibios que
los reptiles. También con los reptiles existen singularidades, ya que aqui el

lagarto ocelado (Timon lepidus) tiene una coloracion mas apagada y grisacea.

En cuanto a los mamiferos, la presencia de sus rastros es abundante en
las zonas mejor conservadas y con vegetacion mas frondosa, excepto el zorro
(Vulpini) que es comun en toda el area. Entre los carnivoros destacan la gineta
(Genetta genetta), gardufia (Martes foina) y tejon (Meles meles), mas escaso,
junto a la muy probable presencia de turon (Mustela putorius) y gato montés
(Felis silvestris). Aparte de los carnivoros, hay jabalies (Sus scrofa) y una
especie de cabra africana introducida en Alicante y que se ha extendido de
manera notable, el arrui (Ammotragus lervia). Pero es el grupo de los
quirépteros el que aporta la especie mas interesante: el murciélago patudo
(Myotis capaccinii), en peligro de extincion y tipico de riberas y zonas humedas,

y presente casi en exclusiva en el levante espafiol (Domingo-Lépez, 2011).

La EDAR (Figura 4), que fue puesta en marcha en el ano 2011, esta

situada en Sant Joan, en su limite con los términos de EI Campello y Mutxamel,
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colindantes a la autopista AP-7 y al cauce del rio Seco prestando servicio a los

municipios de Busot, El Campello, Sant Joan d’Alacant y Mutxamel.

Segun datos de funcionamiento del afo 2014 se produce un caudal medio
de 5.504 m®/dia, aunque su caudal de disefio es de 15.000 m®/dia. La
poblacion servida durante ese afno fue de 63.897 habitantes, lo que nos
muestra que trabaja por debajo de su capacidad total ya que posee una
capacidad para 100.000 habitantes. Los rendimientos obtenidos en tanto por
ciento de solidos en suspension son de 98, de DBO5 de 99 y de DQO de 96
(EPSAR, 2014).

Figura 4. EDAR Alacanti Norte (Imagen tomada de EPSAR, 2014)

Se encuentra actualmente por debajo de su rendimiento total, y se vierte
al rio directamente el agua de la salida del tratamiento secundario aunque
dicha planta esta preparada para realizar tratamiento terciario, el cual todavia
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no se ha puesto en marcha porque supone un gasto econdmico que
actualmente no puede ser soportado.
2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es estudiar la evolucion espacio-temporal de
diferentes parametros fisicos y quimicos de las aguas que se vierten del
tratamiento secundario de la EDAR Alacanti Norte al rio Seco en la zona de

Sant Joan d’Alacant y EI Campello.

3. MATERIALY METODOS

3.1. Zona de estudio y toma de muestras.

La zona de estudio tiene una ubicacion central y litoral dentro de la
provincia de Alicante, en un ambito claramente mediterraneo situada
concretamente entre las ciudades de Sant Joan d'Alacant y EI Campello
(Fiigura 5).

Las temperaturas de la zona de estudio se caracterizan por los altos
valores medios anuales (16,9° C) y la moderada variacion estacional, que
conlleva la inexistencia de invierno meteorolégico propiamente dicho (todas las
medias mensuales superiores a 10° C). Estas elevadas temperaturas se

traducen en una alta aridez ambiental y en una fuerte radiacion estival.

Las precipitaciones de ambos municipios se ubican en una zona que
destaca por la escasez de lluvia y la irregularidad de estas precipitaciones. La
precipitacion total anual media que se registra sobrepasa sensiblemente los
200 mm, por lo que se puede hablar de un clima marcado por una escasez
pluviométrica. En la época otofial destaca la aparicion de fuertes lluvias
concentradas en un corto espacio de tiempo, con el riesgo asociado que ello

conlleva para la crecida del sistema de ramblas y barrancos de la zona.

De los regimenes de viento, destacar que es en invierno cuando se
producen las rachas maximas, frecuentemente relacionadas con vientos del
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Oeste, que por otro lado generan unas condiciones ambientales favorables de
visibilidad.

Segun la clasificacién de Thornthawite, el tipo climatico que corresponde
a la zona de estudio seria E1 B2 d a’, lo que supone un clima arido,
mesotérmico, poco o nada de superavit en invierno, donde coinciden bajas

precipitaciones con elevados indices de ETP (Requena-Galipienso, 2007).

En cuanto a la toma de muestras, comienza en el término municipal de
Sant Joan d’Alacant a una altitud sobre el nivel del mar de 36 metros y termina
en el término municipal de ElI Campello (concretamente a una cota de 2 m

s.n.m. con la toma del ultimo punto).

$ ) > Castellon
p . 0/

(\ Valencia {

Alicante
&
N /

Figura 5. Localizacién de la zona de estudio.

Son un total de 7 puntos (Anexo 2), distribuidos a lo largo de 3
kilbmetros desde el primer muestreo hasta el ultimo. En cada punto se tomaron
tres muestras y se realizaron cuatro muestreos, lo que equivale a un total de 84
muestras analizadas, cuyas coordenadas vy altitud de cada punto de muestreo

se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Localizacién de los puntos de muestreo seleccionados en el estudio.

PUNTO ALTITUD LATITUD LONGITUD

1

36 metros 38°25'39.38’N 0°25'10.05”0
2

35 metros 38°25'38.75’N 0°25'09.11”°0
3

34 metros 38°25'37.98’N 0°24'58.49”0
4

23 metros 38°25'16.44”N 0°24’33.20”0
5

13 metros 38°25'06.80"N 0°24'09.57”0
6

4 metros 38°25'04.47°N 0°23’35.98”0
7

2 metros 38°25°04.08”N 0°23'28.37”0

3.2. Métodos analiticos.

3.2.1. Analisis en campo

En cada punto de muestreo se midié el pH (HI 9023, HANNA), la
conductividad eléctrica (HI 9033 - HI 9034, HANNA) y la temperatura (HI 9063,
HANNA) de las muestras de agua y ambiental (Figura 6).

Figura 6. Fotos durante el muestreo. 1) Toma de muestra. 2) Preparacién para

medida de CE, pH y temperatura de

determinacion en laboratorio.

la muestra. 3) Envasado para
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3.2.2. Analisis en laboratorio

De todas las muestras de agua tomadas, se llevaron a cabo los
siguientes analisis (Standard Methods, 1989): Conductividad eléctrica (CE),
NOs", DQO, P, CI' y Macronutrientes (Na*, K*, Ca*?>,Mg*?). En la Figura 7 se

muestran la realizacion de diferentes analisis llevados a cabo en el laboratorio.

Figura 7. Secuencia de imagenes en el laboratorio. A) Determinacion Nitratos B)
Determinacion CE. C) Determinacion Macronutrientes.

3.3. Analisis estadistico.

Mediante el test Kolmogorov-Smirnov se verifico el ajuste de los datos a
una distribucion normal para todos los parametros analizados. Para conocer la
evolucion temporal de los diferentes parametros analizados se realizé un test
Anova, la separacion de las medias se realiza mediante el test Post Hoc de
Tukey (P<0.05) y asumiendo varianzas iguales. También se realizaron
correlaciones de Pearson entre algunos de los parametros estudiados. Para
ello se utilizé el software estadistico IBM SPSS Stadistics (Statistical Program

for the Social Sciences 18.0).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Conductividad Eléctrica

Este parametro mide la capacidad del agua de conducir una corriente
eléctrica, es sensible a las variaciones de sélidos disueltos, principalmente de

sales minerales.

Se observa (Figura 8 y 9) que, tanto en las medidas de campo como en
el laboratorio, la cantidad de sales disueltas en el primer punto no presenta
diferencias significativas entre los muestreos, con valores alrededor de 3,5-3,7
mS/cm. El punto 2, que corresponde al vertido de la EDAR, presenta los
valores mas bajos de todos los registrados (2,1-2,4 mS/cm) ya que se trata de
aguas residuales urbanas, cuyo origen mayoritario son las aguas de consumo
de las poblaciones de Busot, EI Campello, Sant Joan d’Alacant y Mutxamel,
presentando una evolucién temporal muy similar en todos los muestreos con
una ligera disminucion en el M3, debido a que durante esa semana se

produjeron lluvias en la zona.

La conductividad de todos los puntos es relativamente alta, debido a que
el cauce atraviesa terrenos evaporiticos en su parte media-alta, donde el agua

incorpora sales de forma importante.
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Figura 8. Evolucion temporal de la CE Figura 9. Evolucion temporal de la CE

(mS/cm) en campo de los diferentes puntos de (mS/cm) en laboratorio de los diferentes

muestreo. Letras diferentes indican diferencias puntos de muestreo. Letras diferentes indican

significativas entre los horizontes (P<0,005). diferencias significativas entre los horizontes
(P<0,005).
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4.2. pH

Los resultados obtenidos para el pH (Figura 10) muestran valores entre
8 y 9, observandose una evolucién temporal muy similar en todos los puntos a
excepcion de los puntos 6 y 7 del M1 cuyos valores son mas altos debido a que
se encuentran muy proximos a la desembocadura y pudo producirse entrada
de agua de mar, este hecho es acorde con el incremento de K* en este
muestreo, lo que justificaria este incremento de pH ya que la salinidad influye

en este parametro.

Destacamos, ademas, la disminucion en los valores del punto 2 respecto
al punto 1, debido a que la temperatura del vertido de la EDAR es mas alta
(Figura 11) lo que hace que el pH disminuya al estar compuesto por agua

residual doméstica.
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Figura 10. Evolucién temporal de pH de los diferentes puntos
de muestreo. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre los muestreos (P<0,005).

4.3. Temperatura

En la Figura 11 se observa que la temperatura de las muestras tiene

diferencias significativas entre los muestreos de los diferentes puntos, en el M1
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observamos que la temperatura es la mas baja con valores entre a 9y 15° C
debido a que se realizd6 a finales del mes de febrero. En M2 y M3 las
temperaturas son similares, ya que se realizaron en el mes de marzo, con
valores entre a los 14-18° C, mientras que M4 presenta un incremento de las
temperaturas, con valores entorno a los 20 y 24° C, debido a que se llevo a
cabo en el mes de mayo. Por tanto, la temperatura de las muestras refleja de

forma global la evolucion estacional de este parametro ambiental.
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Figura 11. Evolucién temporal de la Temperatura (° C) de las
muestras en los diferentes puntos de muestreo. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre los muestreos
(P<0,005).

La Figura 12 muestra la temperatura ambiente en cada muestreo
encontrando importantes diferencias significativas entre M2 (calor unos dias
puntuales) y M4 que fueron los mas calurosos, mientras que en M1 y M3 se
realizaron con temperaturas ambiente mas suaves. Destacar que durante el
M3, que se realizd a finales del mes de abril, se produjeron lluvias (figuras 13 y
14) durante los dias anteriores y el dia 25, dia de muestreo, de ahi los 11° C de

temperatura ambiente.
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Figura 12. Evolucion temporal de la Temperatura (° C) ambiente
de los diferentes puntos de muestreo. Letras diferentes indican

diferencias significativas entre los muestreos (P<0,005).

Las Figuras 13 y 14 muestran la cantidad de lluvia recogida durante el

dia de muestreo y dias anteriores, y pese a no ser lluvias importantes, la

recurrencia de pequenas lluvias durante aproximadamente dos semanas ha

favorecido el llenado de la capacidad de campo, y por tanto la aparicion de

escorrentias superficiales y/o subsuperficiales que tuvieron como destino el

cauce del rio Seco. De esta forma se justifica el descenso detectado en la

salinidad de las aguas de dicho rio (CE) durante M3.
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Onil - Cami dels Pous
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Figura 13. Precipitaciones recogidas en la estacion meteoroldgica de Onil METEOCLIMATIC.
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Figura 14. Precipitaciones recogidas en la estacion

METEOCLIMATIC.

4.4. Nitratos
En la Figura 15 se observa un aumento del contenido de nitratos a lo

largo del periodo de estudio a partir del punto 2 (vertido EDAR) donde se
aprecian concentraciones de nitratos entorno a 6-7,4 mg/L, mientras que en la
muestra control se presentan valores entorno a 2,3-4 mg/L. Este incremento se
interpreta como consecuencia de la elevada concentracion de MO de las aguas
residuales urbanas vertidas al cauce por la EDAR y a la presencia de abonos
nitrogenados en el suelo, ya que hay zonas de cultivo colindantes.
Dado que la velocidad con la que se aportan estas sustancias es mayor

que la velocidad con la que se degradan, se produce una contaminacién de las

aguas superficiales y subterraneas (Blancas, y Hervas, 2001).

Por ultimo, destacar que es probable que las precipitaciones hayan
producido un efecto de dilucion en las aguas del cauce, lo que justificaria el
descenso en los valores de nitratos durante el M3. Hay que tener en cuenta
que el valor mas bajo observado es en el punto 2 (EDAR) lo cual es logico, ya
que los colectores pluviales recogen la lluvia y diluyen rapidamente el vertido

residual, hasta el punto que la depuradora pudiera dejar de tratar el agua si no

tuviera capacidad.
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Figura 15. Evolucién temporal de los nitratos (mg/L) de los
diferentes puntos de muestreo. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre los muestreos (P<0,005).

4.5. DQO

En la figura 16 se observa que durante el M2 en los dos primeros
puntos hay un incremento debido a una mayor presencia de materia organica y
posteriormente se observa que se produce una disminucion de la
concentracion a partir del punto 4 debido a la existencia de una mayor

oxidacion de la materia organica por parte de los microorganismos.

Es destacable decir que entre el punto 3, con valores entorno a 180-200
mg O2/L, y el punto 4, con valores entorno a 110-160 mg O,/L, hay casi 1
kilbmetro de diferencia de ahi que se vea esa disminucion respecto a los
puntos anteriores que son tomados con apenas 100 metros de diferencia
(Hidritec, 2014).
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Figura 16. Evolucion temporal de la DQO (mgO./L) de los
diferentes puntos de muestreo. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre los muestreos (P<0,005).

4.6 Cloruros

En la figura 17 se observa que el punto 2 (vertido EDAR) posee la
concentracion mas baja que el agua del cauce (punto 1), debido a que se trata
de agua de consumo. Esta tendencia es similar a la obtenida para la
conductividad eléctrica (figuras 8 y 9); lo que resulta logico si se observa la
relacion entre ambos parametros. El agua del rio puede incrementar los
cloruros por la entrada de agua de mar o de aguas que hayan lavado terrenos

salinos (disolucion de sales de los materiales evaporiticos del Trias Keuper).

El punto 1 (muestra control) es el que mas concentracion presenta, con
valores entorno a 640-660 mgCl/L, y tras el vertido se produce una dilucién
haciendo que se mantenga una evolucion temporal muy similar en todos los

puntos, con valores entorno a 370-470 mgCI/L.
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Destacar que M3 es de todos ellos el que menos concentracién de
cloruros presenta debido a la lluvia que se produjo durante dias anteriores
(Moreno, 2010).
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Figura 17. Evolucion temporal de los Cloruros (mgCI/L) de los
diferentes puntos de muestreo. Letras diferentes indican
diferencias sianificativas entre los muestreos (P<0,005).

4.7 Fésforo

En la Figura 18 se observa un aumento significativo de la concentracion
de fosforo a partir del vertido de la EDAR (punto 2), con valores entorno a 1,4-
1,9 mg/L, debido a una elevada presencia de desechos humanos, detergentes
y productos de limpieza. Se observa posteriormente un incremente en el punto
5 del M2 pudiendo deberse al vertido intencionado de fertilizantes o

detergentes al cauce del rio, ya que en muestreos posteriores no se aprecia.

Es el muestreo 1, nuestra muestra control, el que menos concentracion
presenta, con valores entorno a 0,2-0,6 mg/L, por lo que podemos sefialar que
el vertido de la EDAR es el que aumenta considerablemente la concentracion
de fésforo en el cauce, pudiendo llegar a producir eutrofizacion de las aguas

(Ronzano y Dapena, 2010).

24



Fasforo (mgil)

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Pumo 5 Punto § Punto 7
Puntos de muestreo

=M1 M2 M3 M4

Figura 18. Evolucion temporal del Fésforo (mgCl/L) de los
diferentes puntos de muestreo. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre los muestreos (P<0,005).

4.8 Macronutrientes

En la Figura 19 se observa que el Ca** posee la concentracién mas alta
en el punto 1, que es nuestra muestra control, debido a que el agua viene de la
disolucion de sulfatos tipicos de los terrenos evaporiticos con presencia de
yesos y margas triasicas. El punto 2 presenta la menor concentraciéon, con
valores entorno a 0,9-1,2 mg/L, lo que diluye la concentracion observandose

una evolucion temporal similar en los demas puntos.

Junto con el nitrégeno y el fésforo, el potasio es uno de los
macronutrientes esenciales para la supervivencia de las plantas.
Concentraciones elevadas son indicio de contaminacion por vertido de aguas
residuales, lavado de terrenos salinos o mezcla de agua marina. Observamos
su evolucién en la Figura 20 en ella se puede observar que el vertido de la
EDAR posee una concentracion mas elevada de K* que las aguas del cauce
del rio Seco. También resulta significativo que las concentraciones de K* en los
puntos 6 y 7 aumentan respecto a los puntos anteriores durante los muestreos
1 y 4, este hecho parece indicar la entrada de agua marina al cauce en

momentos de temporales de levante y posteriormente debido a la dilucion se
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produce una evolucién temporal similar.

El sodio es el elemento mas abundante de los elementos alcalinos,
hallandose sus compuestos extensamente distribuidos en la naturaleza. En la
Figura 21 se observa que hay una mayor concentracién de sodio en el punto 1
debido a la presencia de suelos salinos. El punto 2 es el que menos

concentracion de sodio posee produciendo dilucion agua abajo.

El magnesio esta presente en las aguas como ion Mg** vy junto con el
Ca?*, provoca la dureza del agua. En la figura 22 se observa que el punto 1
posee mayor concentracion de magnesio que el resto ya que el agua viene de
estar en contacto con rocas carbonatadas, ademas de encontrarse en la

clorofila de las plantas y en la materia organica.
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Figura 19. Evolucién temporal del Calcio
(mg/L) de los diferentes puntos de muestreo.
Letras  diferentes indican  diferencias
significativas entre los muestreos (P<0,005).
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Figura 20. Evoluciéon temporal del Potasio
(mg/L) de los diferentes puntos de muestreo.
Letras  diferentes indican  diferencias
significativas entre los muestreos (P<0,005).
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Figura 21. Evolucién temporal del Sodio Figura 22. Evolucién temporal del Magnesio
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4.9 Relaciones idnicas.

 CE/CI

El incremento de la salinidad esta fuertemente influenciado por la
presencia de cloruros (Figura 23). El lavado de terrenos evaporiticos y los

manantiales que vierten aguas de elevada salinidad al cauce justifican esta

relacion.
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Figura 23. Correlacion entre CE (mg/L) y Cloruros (mg/L).
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« Na'/CI

La relacion entre estos iones (Figura 24) permite argumentar que su
presencia este ligada al lavado de terrenos salinos o la incorporacion de agua

marina a través de las formaciones permeables.
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Figura 24. Correlacion entre Sodio (mg/L) y Cloruros (mg/L).

e Na'/K*

En la Figura 25 observamos que la relacién es buena y apunta a un origen

comun por lavado de terrenos salinos y/o mezcla con aguas marinas.
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Figura 25. Correlacion entre Sodio (mg/L) y Potasio (mg/L).
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5. CONCLUSIONES

Se observa que el vertido de la EDAR influye de forma clara en el
incremento de ciertos parametros estudiados en los diferentes puntos del

cauce del Rio Seco, como son la temperatura, los nitratos, la DQO y el fésforo.

En otros parametros, como la conductividad eléctrica y los cloruros, los
cuales estan claramente relacionados, se observa una disminucion tras el
vertido, produciendo una evolucion temporal similar en los demas puntos al
igual que ocurre con el pH y el resto de macronutrientes como calcio, magnesio

y potasio.

Se concluye que se produce un incremento de aquellos parametros
(temperatura, nitratos, DQO y fosforo) que producen eutrofizacion de las aguas

del rio Seco en su tramo final.
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ANEXOS

Anexo 1: Fotografia desde satélite del cauce del Rio Monnegre (Fuente Google
Earth).
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Anexo 2: Imagen satélite creada a partir de puntos medidos con GPS GARMIN
facilitado por la Universidad y posterior exportacion de datos al programa
GOOGLE EARTH.

33



