Analisis fisico-quimico del agua de la
Darsena del rio Guadalquivir

Adrian Rivero Martinez

Resumen—Se ha llevado a cabo el andlisis fisico-quimico de las aguas de la Darsena del Guadalquivir para determinarla
calidad de la misma asi como el conocdmiento de resultados que puedan indicarnos posibles afecciones a estas aguasy
determinar aquellas actividades que la pejjudican, poniendo de manifiesto la mejora y control de la Darsena para solucionarlos

problemas derivados.
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1. INTRODUCCION

1 Rio Guadalquivir, con una longitud de unos 657 km,

se encuentra principalmente distribuido por el terri-

torio andaluz, nace en Canada de las Fuentes (Jaén) y
desemboca en Sanltcar de Barrameda (Cadiz), transcu-
rriendo por las provicias de Cordoba, Almeria, Granada,
Malaga, Sevilla y Huelva. La zona objeto de estudio se
encuentra en Sevilla, la llamada Darsena del Guadalqui-
vir, mostrada en la figura 1, correspondiendo al antiguo
cauce del rio Guadalquivir, que fue cegado en el norte de
Sevilla, quedando en sus mérgenes el puerto de Sevillay
el tapén de San Jerénimo, evitando asi el riesgo de aveni-
das del rio que ocasionarian inundaciones en la poblacién
cercana al mismo. La Darsena es, por tanto, un brazo cie-
go del rio, con una longitud de 13.5 km y que conecta con
el puerto de Sevilla mediante una esclusa que permite la
entrada y salida de barcos turisticos y mercantiles asi co-
mo el uso de diferentes actividades deportivas. El compo-
tamiento de esta masa de agua se asemeja mas a la de un
lago que ala de un rio.

En 1973, se comenz6 a estudiar el riesgo de contamina-
cién en la Dérsena, principalmente, cuando se abria la
esclusa, debido a que muy cerca desembocaba el rio Gua-
daira. Se estudié la posibilidad de desviar el rio Guadaira
(1980) para asi reducir la contaminacién recibida evitando
el exceso de nutrientes y provocando un aumento del
oxigeno. Ademas, la desviadén del Guadaira permitié
conocer otras perturbaciones que quedaban enmascara-
das por el rio, como son los efectos del dragado, la pre-
sencia de barcos que generan pequefios vertidos y los
residuos periédicos (molienda del acite y azucares [1]).
También han surgido problemas en cuanto a la disminu-
ciéon general de la diversidad de peces a lo largo del rio
Guadalquivir como muestra el estudio [2]. También de-
bemos tener en cuenta otros efectos sobre la Darsena co-
mo la influencia del proyecto de ampliacién del dragado,
y efectos sobrela floray fauna.

El muestreo en la Darsena del Guadalquivir asi como la
identificacién, de problemas se ha detallado en diferentes
estudios como [1]y [2], asi como el propio muestreo rea-
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lizado en la pasarela o oy o=
que muestra la figura 2 |

y su posterior estudio =« | PPl
relizado.

Este articulo muestra la

calidad en la que se
encuentran las aguas o
de la Déarsena del rio Bl N ) VIR T
Guadalquivir, que n
podria verse afectada
por la poblacién. Por
ello, se ha realizado un
andlisis de las aguas
para conocer el com-
portamiento de la
Déarsena, las caracteris-
ticas  fisico-quimicas
que presenta, para co-
nocer si hay o no contaminacién, y ver como afectarian,
en cuanto a eutrofia, posibles vertidos, como la contami-
nacién difusa por el uso de fertilizantes en la cuenca del
Guadalquivir.

Sevilla

Fig. 1. Darsena del Guadalquivir.

2. MATERIAL Y M ETODOS
2.1. Muestreo In situ

Se ha llevado a
cabo un muestreo
en una de las
pasarelas  situa-
das junto al Club
Nautico de Sevi-
lla, el dia 16 de
Noviembre (Oto-
fio), comenzando
a las 09:30 y fina-
lizado a las 11:30
horas solares, con unas condiciones meteorolégicas esta-
bles, viento poco considerable y con actividad solar poco
intensa.

Fig. 2. Lugarde muestreo



Los parametros tomados in situ son los siguientes:

1. Parametros Abioticos.
- Temperatura: Mediante el uso de una sonda multipa-
ramétrica portatil (Hatch, modelo 5424).
- pH: Mediante la sonda multiparamétrica portatil (Hatch,
modeo 5424).
- Transparencia: Para medir la profundidad a la que pene-
tra la luz en el agua se utiliza el disco de Secchi blan-
co/negro de 20 cm.
- Oxigeno disuelto: Se utiliz6 una sonda multiparamétrica
portatil (Hatch, modelo 5424
- Conductividad: Se toma por medio de una sonda multi-
paramétrica portétil (Hatch, modelo 5424).

2. Parametros Bioticos.
- Microorganismos: se recogieron mediante una red de
nytal de 50 4y unas botellas de polipropileno con capaci-
dad para 11. Se llevaron a cabo dos tipos de muestreo de
los microorganismos:
* Cualitativo: Se utilizd una red de nytal de 50 py se in-
trodujo en el agua a la profundidad que permitié6 la cuer-
da a la que estaba unida, con esta luz de malla los micro-
organismos mas pequefios podrian escapar. Posterior-
mente se cogié una pequefia muestra y se fijé con un poco
de formol al 4% para matar a los microorganismos y se
agita para comprobar que todos sedimentan al fondo.
* Cuantitativo: Parte de la muestra anterior, se separ6 en
un frasco de color para evitar la degradacion de las mues-
tra y se afiadi6 lugol para preservar los microorgnismos.

2.2. Medidas EXx situ

Las siguientes medidas se realizaron en los laboratorios
de la Universidad Pablo de Olavide minutos después del
muestreo en la Darsena, extendiéndose a lo largo de una
semana debido al requerimiento temporal de algunas
medidas.

1. Parametros Abioticos.
Se realiz6 el siguente andlisis quimico:
- Reserva alcalina: Mediante titulacién con acido sulftarico
(APHA, 1985).
- Cloruros: Método argentométrico (APHA, 1985).
- Sulfatos: Los iones sulfato reaccionan con cloruro de
bario en soluciones acuosas y forman sulfato de bario,
que es dificilmente soluble. La turbidez resultante se mide
mediante fotometria (Merck 14564).
- Dureza total (caldo y magnesio): Método titulométrico
de EDTA, APHA, 1985). Uso de EDTA 0.01M para cono-
cer el contenido en calcio.
- Sodio tasio: Por medio de cromatografia iénica
(APHA, 1992). Si no se dispone de la técnica, podria utili-
zarse la siguiente férmula:
Na* y K= (Reserva alcalina+SOs+Cl) - (Ca*2+Mg*?)
- Eésforo: Los iones fosfatos reaccionan en soluciéon adda
con iones molibdato antimonio formando un complejo
antimonilfosfomolibdato que, mediante 4cido ascérbico,
se reduce a azul de fosfomolibdeno. Adaptacion del
método del fosfomolibdato (Murphy & Riley) para medi-
da colorimétrica (Merck 14842).
- Nitratos: En soluciones que contienen acidos sulfirico y
fosforico los iones nitrato reaccionan con 2.6-dimetilfenol
formando 4-nitro-2.6-dimetilfenol. (Merck 14773).

- Nitritos: En solucién acida los nitritos reaccionan con
aminas aromaéticas primarias formando sales de diazonio.
Estas forman junto con compuestos aromaticos que con-
tienen un grupo amino o un grupo hidroxilo, colorantes
azoicos intensamente coloreados. (Merck 14776).

- Amonio: Los iones amonio reaccionan, a un pH de 126
con iones hipoclorito e iones salicilato, en presencia de
nitroprusiato como catalizador, formando azul de indofe-
nol. (Merck 14752)

- Silicato reacctivo: En una solucién acida, el 4cido sicilico
reacciona con el molibdato amoénico formando &cido sili-
co-molibdico de color amarillo. La adicién de un agente
reductor provoca coloraciéon azul. (Merck 14794)

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Oxidabilidad al
permanganato (APHA, 1985).

- S6lidos: Solidos por diferenda de pesada (APHA, 1992).

2. Parametros Biodticos.

- Fitoplancton: Mediante este andlisis obtuvimos la con-
centraciéon de pigmentos fotosintéticos. Se tomé una
muestra de un litro de agua de la Darsena (el volumen a
flitrar puede variar segtinla cantidad de fitoplancton pre-
sente en el agua) y filtramos mediante un filtro WHAT-
MAN GF/C que colocamos en la bomba de vacio. Una
vez filtrado, quitamos el filtro de la bomba de vacio y lo
introducimos en un tubo de ensayo y ahadimos metanol
(o acetona 90%) hasta cubrir el filtro para matar microor-
ganismos y romper las estructuras fotosintéticas para ob-
tener la clorofila. Seguidamente cubrimos el tubo de en-
sayo con papel de plata para evitar la degradacién de la
clorofila y se introdujo en una nevera durate 24 horas.
Tras pasar el tiempo necesario se colocé un tubo milime-
trado en la bomba de vacio para controlar el volumen
extractante y se volvi6 a filtrar con otro filtro para elimi-
nar los restos de las estructuras fotosintéticas, asi como
todo el disolvente utilizado, usando una jeringuilla para
exprimir el filtro y hacernos con todo el disolvente (ano-
tamos el volumen extraido). Posteriormente, utilizamos el
espectrofotémetro, donde con la ayuda de una cubeta
realizamos un blanco, es decir, metimos agua destilada en
la cubeta y lo introducimos en el espectrofotdmetro para
calibrarlo y luego se hizo un barrido a 430 nm, 665 nm y
750 nm, para determinar el médximo de absorcién de pig-
mentos amarillos, clorofila ay la turbidez de la muestra
respectivamente. Se calculé mediante la siguiente fé6rmu-
la:

mg Clorofila a/m3= 13.9 x (DOsss - DO7=)x Vextractan-
te(ml) / Vtotal dela muestra().

Calculamos el indie de Margalef que nos permite relacio-
nar las clorofilas con pigmentos amarillos:

Indice = DO430 - DO7s0 / DOss5 - DO750

3. RESULTADO Y DISCUSION
3.1.In situ

Mediante los datos representados en la tabla 1.a, se identi-
ficé una temperatura homogénea en relaciéon con la pro-
fundidad, puesto que el muestreo se llevé a cabo en Oto-
fio, por lo que generalmente, el viento acttia sobre la masa
de agua provocando una mezcla entre el epilimnion e



hipolimnion, evitando asf la formacién de una termoclina.
Esta determinacién se vi6 reforzada por la concentracién
homogenea de oxigeno alo largo de la columna de agua,
ya que al ser homogénea nos informa que no existe ter-
moclina y el oxigeno se difunde por todala masa de agua,
llegando a zonas més profundas. Ademads, en la mezcla
de la columna de agua, influye la navegacion por la
Dérsena.

TABLAl.a
Valores in situ tomados con la sonda multiparamétrica en
una de las pasarelas de la Darsena hasta 2’5 metros de
profundidad.

provoca un aumento considerable de sales en las aguas de
la Darsena. Para tener una idea aproximada, la concentra-
cion en sales de un agua dulce es muy heterogénea de 1-2
g/l y en agua de mar de unos 35 g/1 aproximadamente,
mientras que enla Darsena encontramos 1.3 g/1, cantidad
que podria aumentar con el dragado.

3.2. Exsitu

Si comparamos los valores obtenidos en la tabla 3, se ob-
serva una alcalinidad baja, lo que se traduce en aguas
sensibles frente a cambios en el pH de la misma, puesto
que actia como amortiguador del pH, es decir, permite al
agua responder de manera reguladora frente a casuales

0m 05m | 1m 15m | 2m 25m | vertidos que modifiquen el pH del agua.
T° (°Q) 18.8 193 19.3 193 193 19.2
02 (mg/l) 582 | 580 579 | 581 581 | 581 o - TABLA3.
02 (%) 665 | 661 659 | 661 661 | 661 Andlisis Fisico-quimico en el lab oratorio
) . Analisis de Laboratorio Medias Unidad
En cuanto al pH del agua de la Dérsena recogido en la osorvaalcalim Tl oy
tabla 1b, nos indica que es propio de aguas basicas, es : a
decir, un pH propio de aguas con muchas sales y, en Dureza Total 4795 mg/
principio con una mayor propordén en bicarbonatos que Oxidabilidad 8.24 mg/l
en carbonatos, puesto que presenta un pH superior a 7 Sélidos Totales 1631 mgl
pero inferior a 8.3. Sélidos Totales Minerales 1304 mgll
o TABLALb . o Sdlidos Totales Volatiles 327 magll
Valores in situ tomados con la sonda multiparamétrica en Solidos Tofles er SiSoersion To01 —
una de las pasarelas de la Darsena hasta 2’5 metros de P - 9
profundidad. Sélidos en Suspension Minerales 12.04 mgll
Sélidos en Suspension Volatiles 6.23 mag/l
0m 0.5m 1m 15m | 2m 2.5m Clorofila a 6.36 mg/m?
pH 8.14 8.19 8.19 8.18 8.18 8.17 indice de Marga|ef 2.70

TABLA 2. Valores in situ (2).

Transparencia tomada mediante el disco de Secchiblan-
co/negro de 20 cm y medida de la conductividad con
sonda multiparamétrica.

Transparencia 0.6m

Conductividad (uS/cm)

2069 1300 mg/1 Sales

La informadon relevante a la tabla 2 permite conocer la
profundidad a la que es viable la fotosontesis, conside-
rando que la luz visible pentra en la columna de agua
hasta una profundidad de 0.6 m tomada por el disco de
Secchi, por lo que calculamos el limite de compensacién
de la luz (LCL) mediante la siguiente férmula: Zic.=
(Ln100-Ln1) / (1.7/Dm); donde Dm es la profundidad a
la que deja de verse el disco. Zia= (Ln100-
Ln1)/(1.7/0.6)= 1.63 metros, indicando la profundidad a
la que la fotosintesis en lamasa de agua se iguala a la res-
piracién. Por encima de dicha profundidad predomina la
fotosintesis y por debajo la respiracién, delimitada por la
penetracién dela luz solar.

Sobre el valor obtenido para la conductividad, observa-
mos que son aguas con una considerable carga iénica, por
lo que nos lleva a pensar que Sevilla, al encontrarse a ni-
vel del mar y que debido al los dragados que se llevan a
cabo, es muy probable la intrusién del domo salino. Esto

En cuanto a la oxidabilidad, presenta valores aptos para
la vida piscicola (>4 mg/1), que ademads esta relacionada
con la clorofila, ya que los valores de oxigeno disuelto en
agua obtenidos nos indican que existe actividad fotosinté-
tica por el fitoplancton, loberando oxigeno al medio,
siendo vital para establecer las comunidades de la masa
de agua. Ademas el oxigeno disuelto ha ido aumentando
en la Darsena desde aquellos problemas en 1980, alcan-
zando los valores establecidos por el Reglamento de la
Calidad de Aguas para el rio Guadalquivir. Cuestionando
los solidos analizados, 1a mayoria corresponden a la frac-
cién mineral, lo que nos indica que no existe un gran
aporte de materia orgdnica.

TABLAA4,
Tabla de la composicién salina de lamasa de agua en
funcién de sus iones representados en porcentajes.

Cationes | meqg/l [ % Aniones | meq/1 %
Ca*? 481 2354 | CI- 9.98 58.16
Mg*2 477 23.35 | SO42 4.07 23.72
Na* 10.24 50.12 | HCO;5" 311 18.12
K* 061 299

Total 20.43 100 Total 17.16 100




En cuanto ala tabla 4, es importante observar el alto por-
centaje de Na*y de CI..

A continuacion se representa la tabla 4 mediante el grafi-
co circular (figura 3) para una mejor interpretacion de los
resultados obtenidos:

Composicion Salina(%)

m Ca++
B Mg++
B Na+
mK+
mcl-

m504-

HCO3-

Fig. 3. Composicion salina por graico crcular

En vista de los resultados obtenidos, se determiné que las
aguas de la Darsena del Guadalquivir se componen prin-
cipalmente de doruro sédico, propio de aguas salinas,
determinando que se trata de aguas muy duras, con valor
de 479.5 mg/1 CaCO; (>300 mg/L CaCOs, segtin OECD,
1982).

Identificando los nutrientes en el agua de la Darsena, me-
diante la tabla 5.a, perdbimos un aporte de nitratos que
superan los pardmetros establecidos por el Reglamento
de Calidad de Aguas para el Rio Guadalquivir (14
mg/L), lo que repercute en el desarrollo de productores
primarios principalmente, hadendo que aumenten en
densidad, siendo estos parametros vitales para el desarro-
llo de lavida en estas aguas.

se observa una predominancia de diatomeas y algas ver-
des que se ve correspondida con el valor obtenido en el
indice de Margalef. Entre 2-3 se observarfan un predomi-
nio de algas verdes, clorofitas principalmente, y entre 3-
3.5 un predominio de Diatomeas, pero al encontrarse el
valor cercano a 3 es probable encontrar predominanda de
clorofitas en estado maduro o Diatomeas en expansién
logaritmica.

Algunas de las espedes fitoplancténicas de la tabla son
bioindicadoras del estado de eutrofia de los ecosistemas
acuaticos de agua dulce. Ademas, definen algunas carac-
teristicas que presenta lamasa de agua en cuestién, como
por ejemplo: Pediastrum boryanum, Coleastrum microporum,
Euglena spirogyra'y Phacus triqueter, se enuentran en aguas
estancadas o de poca corriente, e induso en embalses,
lagos y rios en su curso bajo, bien de agua dulce, agua
subsalina o incluso algunas de ellas en aguas hipersalinas,
soportan niveles medios y altos de contaminacién y algu-
nas se desarrollan mejor en sistemas con aportes conside-
rables de materia orgéanica. En definitiva, todas aparecen
en sistemas acuaticos meso o eutréficos.

TABLAG.
Inventario del fitoplancton obtenido en la Darsena, identi-
ficado por grupos

Lyngby alimnética, Oscillatoria rubescens, Oscillatoria

Algas Az ules agardhii

Ankistrodesmus falcatus, Coelastrum microporum,
Oedogonium capillare, Pediastrum boryanum,

Algas Verdes Scenedesmus quadricauda

Euglena sanguinea, Euglena spirogyra, Phacus trique-

Euglenofitos ter, Trachelomonas volvocina

Bacillaria paxillifer, Cyclotella meneghiniana, Fragilaria
construens, Gyrosigma, Gomphonema sp, Navicula sp,

Nitzschia sp, Stephanodiscus astraea, Tabellaria fenes-

Diatomeas trata

TABLATY.
TABLAS.a I.nventario del zooplancton obtenido en la Darsena, identi-
Analisis de nutrientes de lamasa de agua ficado por grupos
Nutrientes Medidas Unidad Cilia dos Codonella cratera, Tintinopsis lacustris
NOs 13.28 mg/l Hexarthra fennica, Lecane sp, Polyarthra remata, Testu-
Rotiferos dinella
TABLAS5.b Ceriodaphmnia quadrangula, Ceriodaphnia reticulata,
Andlisis de nutrientes de lamasa de agua Cladéceros Diaphanosoma mongolianum
Nutrientes Medidas Unidad Acanthocyclops robustus, cletocamptus retrogressus
NO2 0.51 mg/l Copépodos (ademas sus fases na uplios y copepoditos)
NH4 0.37 mg/1
PO4-3 0.17 me/1 - Zooplancton:
Si 2.24 me/1

El contenido de nitritos, amonio, fosfatos y silice de la
tabla 5b, se enuentran dentro de los pardmetros estable-
cidos por el Reglamento de la Calidad de Aguas para el
Rio Guadalquivir.

- Fitopplancton:
En cuanto a los organismos fitoplancténicos identificados
por medio de [3-18] y ladistribucién de estos en la tabla6,

Algunas de las especies zooplancténicas de la tabla 7 son
bioindicadoras del estado de eutrofia de los ecosistemas
acuaticos de agua dulce, y definen algunas caracteristicas
que presenta la masa de agua, como Hexarthra fennica,
Testudinella, Ceriodhaphnia quadrangula, Criodaphnia reticu-
lata, Diaphanosoma mongolianum, Acanthocyclops robustus o
Cletocamptus retrogressus, se encuentran preferentemente
en aguas permanentes claras o turbias, cdlidas y con gra-
do considerable de salinidad aunque también se pueden




encontrar en aguas meso o eutrdficas. Es importante con-
siderar la especie Acanthocyclops robustus, puesto que ata-
ca a larvas de peces y podria considerarse un factor de
riesgo paralas piscifactorias.

En cuanto a la informacdién obtenida en [2, 19-20] y el es-
tudio propio realizado en el laboratorio se pudo clasificar
el agua de la Darsena como Zona [3-mesosaprobia, por lo
que se consideran aguas contaminadas moderadamente
con predominio de algas doroficeas segtin el dato obteni-
do por el indice de Margalef, al encontrarse proporcién
de pigmentos verdesy amarillos cerca del equilibrio.
Ademas, la presendia de rotiferos, cladéceros y ciliados
nos indican que el agua podria presentar un estado de
eutrofia generalmente.

4. CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado sobre la Darsena, podemos
deducir que presenta un comportamiento propio de un
lago monomictico calido u holomictico debido a que pre-
senta un periodo de mezda anual de sus aguas (otofio-
invierno-primavera). En vista de los andlisis realizados
concluimos que con el paso de los afios, la Darsena se ha
ido recuperando, puesto que en nuestro andlisis fisico-
quimico se observa una reduccién considerable de los
nutrientes. Ademas, la oxidabilidad es alta, y por tanto
propicia para el desarrollo de la vida en el agua, y ello
proviene de una gran actividad del fitoplancton presente
en sus aguas. El mayor problema detectado actualmente
es la alta salinidad, que proviene de las aguas mas salinas
que entran a la Déarsena cuando se abre la esclusa para el
paso de los barcos. La alta concentraciéon de cloruros que
presenta la masa de agua, nos indica una menor tenden-
cia a la eutrofizacién, puesto que ademads la dureza del
agua, nos indica que se trata de aguas duras, corrigiendo-
se asi el problema de eutrofizacién que arrastraba hace
afios. Su situaciéon actual puede empeorar si se llevan a
cabo actividades con un mal control que perjudiquen a la
Dérsena, como podria ser el dragado, que conlleva a una
retirada del sedimento del fondo del rio y por tanto a una
posible intrusién de aguas salinas, aumentando atn mas
la salinidad y perjudicando el desarrollo de la vida en la
Darsena.

Otro problema que atin persiste en la Dérsena es la con-
taminadén difusa propiciada por un aporte excesivo de
nitratos que provienen de la intensa actividad agricola y
que podria aumentar el nivel troéfico del sistema acudtico
si no serealiza un control de dichos aportes.
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