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RESUMEN

La creciente conciencia social sobre los aspectos relacionados con el medio ambiente exige a las autoridades europeas un mayor control sobre la calidad del agua. En este trabajo se estudia con técnicas de análisis de datos un aspecto parcial de la calidad del agua para uso piscícola en el ámbito de la Confederación Hidrográfica del Júcar, centrándose en algunos de los parámetros-indicadores de calidad. El trabajo realiza una comparación multivariante de las estaciones de control de la calidad del agua piscícola dependientes de dicha Confederación, a lo largo del período comprendido entre mayo de 1999 y abril de 2002.

Palabras clave: análisis de datos, agua de uso piscícola, calidad.

1. Introducción

En nuestro país, el estudio de la calidad del agua es un tema de creciente interés. En general, los países del sur de la Unión Europea han estado tradicionalmente más preocupados por la cantidad de agua disponible y de sus problemas derivados -gestión, captación, localización de recursos hídricos, demanda, uso, nivel de precios, etc.-, dada su habitual carestía. No obstante, esa actitud ha ido cambiando en los últimos años, dando paso a una mayor preocupación por el problema de la calidad. Este interés se ha traducido en la realización de diversas investigaciones de carácter empírico. Como ejemplos pueden ser citados los trabajos de Beamonte et al. (2002a, 2002b, 2003, 2004a y 2004b), Graça y Coimbra (1998), Gutiérrez y Borrego (1999), Kindler et al. (1998), Moatar et al. (2001), Prat y Munné (2000), Reisenhofer et al. (1998) y Zilov (2001). 

El concepto de calidad del agua es complejo, por la gran cantidad de elementos que en él intervienen, y está íntimamente ligado al uso de la misma. Una calidad determinada ha de hacer referencia a un uso también preestablecido, presentando cada uno de ellos requerimientos específicos (Poch, 1999). Las categorías más usuales según empleos son las de las aguas prepotables, aguas piscícolas y aguas para el riego. 

Según Mateos et al. (1996), el uso del agua debe considerarse desde un punto de vista agregado, dado que lo que para una actividad puede ser una pérdida no lo sería para el sistema en su conjunto. No obstante, este trabajo se centrará en el segundo de los empleos citados, el del agua piscícola.

Los requerimientos específicos sobre la calidad del agua vienen recogidos en la legislación básica de la Unión Europea, que es de obligatorio cumplimiento para todos los países miembros. Las especificaciones que debe satisfacer el agua piscícola aparecen reflejadas en la Directiva 78/659/CEE (que ha sido transpuesta a la normativa española por el R.D. 927/1988 y la O.M. 16/12/1988) y la Decisión 95/337/CE. 

La valoración de la calidad del agua para la vida de los peces se realiza en función de 14 parámetros o características físico-químicas. Para cada parámetro y tipo de agua (salmonícola o ciprinícola) se fijan unos valores. Se distingue entre parámetros imperativos -9 parámetros- y guía -los 5 adicionales-. Los primeros son obligatorios para definir la valoración de la calidad del agua, mientras que estos últimos son aconsejables y, en cualquier caso, resultan ser características cuyo control de calidad debe seguirse como indicativo de la misma. También se aceptan excepciones sobre los límites de admisibilidad de ciertos parámetros, debido a las condiciones geológicas por las que discurre el agua o por las condiciones medioambientales propias del país o zona considerada.

La normativa también determina las frecuencias mínimas de muestreo y los métodos de análisis para cada parámetro, así como el procedimiento de cálculo para establecer el cumplimiento de los límites de calidad.

En el ámbito de la Confederación Hidrográfica del Júcar son cuatro los tramos de interés para la protección de la vida piscícola declarados a las autoridades medioambientales de la Unión Europea, todos ellos catalogados como ciprinícolas. Son el tramo de Lorcha, en el río Serpis; el tramo de Villar de Olalla, en el Júcar; el tramo de Chulilla, sobre el río Turia; y, finalmente, el tramo de Olba, sobre el Mijares. Existen otras zonas definidas como piscícolas de interés regional, cuya calidad también se controla a través de las estaciones de control para el agua piscícola y cuya información, en cualquier momento, podría incorporarse al informe que cada tres años se facilita a las autoridades europeas.

2. Estaciones de control y datos analizados

En la actualidad, la calidad del agua piscícola es analizada y controlada por la red ICA de las Confederaciones Hidrográficas, que son los órganos de la administración española encargados de la policía y vigilancia de las aguas superficiales. A lo largo de los distintos cauces de los ríos han sido ubicadas una serie de estaciones de medición, que tienen como objeto tomar muestras y realizar análisis sistemáticos de los distintos parámetros que determinan la calidad de sus aguas.

En el ámbito de la Confederación Hidrográfica del Júcar existen 185 estaciones de control para el agua piscícola. Cada una de ellas tiene una ubicación fija, seleccionada como un punto del cauce de relativo fácil acceso, perfectamente definido en mapa y en coordenadas geográficas. No obstante, de entre ese total de 185 estaciones, para la realización de este trabajo se han seleccionado 44 de ellas. Dichas estaciones están distribuidas por todos los cuadrantes geográficos de la mencionada Confederación Hidrográfica del Júcar y para cada una de ellas se dispone de al menos 12 datos acerca de todos los parámetros de interés. En la Tabla 1 aparecen recogidos los códigos de esas 44 estaciones seleccionadas y el cauce del río en el que se ubican.

	Código estación
	Cauce
	Código estación
	Cauce

	B402
	Río Alfambra
	G403    
	Río Tuéjar

	B801    
	Río Cenia
	H102    
	Río Júcar

	C302    
	Río Turia
	H403    
	Río Sot

	C403    
	Río Alfambra
	H601    
	Río Turia

	D103    
	Río Júcar
	I302    
	Río Cabriel

	D204  
	Río Júcar
	I404    
	Río Mijares del Júcar

	D402    
	Río Camarena
	I505    
	Río Buñol

	D501    
	Río Mijares
	J101
	Río Júcar

	E002    
	Río Chillarón
	J201    
	Río Júcar

	E104    
	Río Júcar
	J301    
	Río Júcar

	E203    
	Río Tejadillos
	J404
	Río Júcar

	E304
	Río Ebrón
	J503
	Río Júcar

	E503    
	Río Mijares
	K202
	Río Júcar

	E602
	Río Mijares
	K502    
	Río Júcar

	F003    
	Río Júcar
	K512    
	Río Grande

	F201    
	Río Cabriel
	L102    
	Río Arquillo

	F302    
	Río Arcos
	L608   
	Río Serpis

	F502    
	Río Palancia
	L702    
	Río Bulléns

	F604    
	Río Palancia
	M001    
	Río Arquillo

	G004   
	Río Belmontejo
	M101    
	Río Mirón

	G207
	Río Ojos de Moya
	M608    
	Río Guadalest

	G303
	Ayo. Regajo San Marcos
	N703    
	Río Algar


Tabla 1. Estaciones de control seleccionadas

La frecuencia mínima de muestreo o de inspección para todos los parámetros, sean imperativos o guía, es mensual. En casos en los que se pudieran producir variaciones diurnas significativas, o de existir vertidos que alteraran la composición del agua, la frecuencia anterior podría aumentarse, incluso, a más de dos tomas diarias.

Por otra parte, en el estudio que aquí se presenta, se van a analizar los datos correspondientes a los siguientes parámetros imperativos: amoníaco no ionizado (amonia), amoníaco total (amotot) y cloro residual total (clores). Después de realizar un  primer análisis descriptivo se ha observado que estos tres parámetros son los que han presentado una mayor variabilidad. Dichos parámetros y sus valores de admisibilidad se recogen en la Tabla 2.

El período temporal de los datos utilizados empieza en mayo de 1999 y termina en abril de 2002. No obstante, en el análisis temporal que se presenta posteriormente también se ha considerado información relativa a los tres años inmediatamente anteriores al mencionado período.

	Parámetro
	Denominación
	Límite de calidad

	Amoníaco no ionizado 

(mg/l NH3)
	amonia
	≤ 0.025

	Amoníaco total 

(mg/l NH4)
	amotot
	≤ 1

	Cloro residual total 

(mg/l HOCl)
	clores
	≤ 0.005


Tabla 2. Parámetros imperativos analizados y límites de calidad

3. Objetivos

El principal objetivo que nos proponemos alcanzar en este trabajo consiste en clasificar el conjunto de las 44 estaciones de control del agua piscícola, seleccionadas en el marco de la Confederación Hidrográfica del Júcar, según los valores de los parámetros amoníaco no ionizado (amonia), amoníaco total (amotot) y cloro residual total (clores). 

En segundo lugar, pretendemos realizar, para cada estación, un análisis comparativo del comportamiento del parámetro amotot en el período comprendido entre mayo de 1999 y abril del 2002, y el período temporal que abarca los tres años inmediatamente anteriores, esto es, desde mayo de 1996 hasta abril de 1999. No se consideran los otros dos parámetros amonia y clores debido a que la escasa información existente sobre ellos con anterioridad al año 1999 impide la realización de la pertinente comparación temporal. Este segundo análisis permite concluir, para cada una de las estaciones de control bajo estudio, si ha habido una evolución temporal diferenciada en los valores del parámetro amotot, marcando tendencias a mejor o a peor, o si, por el contrario, existe estabilidad en los niveles de dicho parámetro a lo largo de todo el período estudiado. 

A continuación se abordan ambos objetivos utilizando las oportunas técnicas de análisis estadístico.

4. Clasificación de las estaciones

Utilizando los valores límite de calidad de los parámetros analizados que aparecen en la Tabla 1, se tiene que aquellas estaciones que, razonablemente, sobrepasen alguno de estos niveles para el correspondiente parámetro serán clasificadas como no aptas para la vida de los peces.

En primer lugar, realizamos una clasificación de las estaciones de control utilizando intervalos de confianza del 95% para la media de cada uno de los tres parámetros bajo estudio. Estos intervalos, calculados estación por estación, permiten clasificar las mismas en aptas o no aptas para el correspondiente parámetro. Así, serán aptas para la vida de los peces aquellas estaciones cuyo límite superior del correspondiente intervalo de confianza, al 95%, de la media es inferior al valor máximo admisible. De un modo análogo, una estación de control será declarada como no apta para la vida de los peces para un determinado parámetro si el correspondiente intervalo de confianza, al 95%, de la media tiene un extremo superior que excede el valor máximo admisible.

A modo de ejemplo y para el parámetro amotot, la Tabla 3 recoge, para cada estación de control del agua piscícola, el número total de datos con los que se han construido los correspondientes intervalos de confianza de la media de concentración de amoníaco total, la propia media, los extremos de los intervalos y la oportuna clasificación en categorías. Se observa que todas las estaciones son aptas para la vida de los peces, teniendo tan sólo las estaciones G004 y E203 un valor medio mayor que 0.4. Estas estaciones pertenecen a la provincia de Cuenca y están ubicadas en el río Tejadillos (Cañete) y en el río Belmontejo (Belmontejo). En definitiva, la calidad media por amoníaco total para el agua piscícola dentro del ámbito de la CHJ puede ser considerada como bastante buena.

Una conclusión similar se obtiene del análisis de los otros dos parámetros. Por consiguiente, cabe calificar globalmente la calidad del agua de estas estaciones como buena. 

En segundo lugar, procedemos a la clasificación de las estaciones de control analizadas utilizando técnicas estadísticas del análisis clúster o de conglomerados. Al hacer uso de las respectivas medias de los tres parámetros como valor descriptivo de cada estación, calculadas con todos los datos disponibles para cada una de ellas, el correspondiente análisis de conglomerados jerárquico proporciona el dendograma que aparece recogido en la Figura 1. Dicho dendograma apunta con notable claridad a la existencia de tan sólo dos conglomerados o grupos. Este resultado es totalmente coincidente con el que ha sido obtenido por el procedimiento del análisis de conglomerados de k-medias.

	
	
	
	Intervalo de confianza del 95% para la media
	

	Estación
	N
	Media
	Límite inferior
	Límite superior
	Categoría

	B402
	25
	0.0420
	0.0147
	0.0693
	Apta

	B801
	24
	0.0083
	0.0025
	0.0141
	Apta

	C302
	25
	0.0576
	0.0200
	0.0952
	Apta

	C403
	24
	0.0462
	0.0148
	0.0777
	Apta

	D103
	20
	0.0265
	0.0137
	0.0393
	Apta

	D204
	19
	0.0179
	0.0073
	0.0285
	Apta

	D402
	17
	0.0923
	-0.0068
	0.1915
	Apta

	D501
	21
	0.0157
	0.0052
	0.0262
	Apta

	E002
	13
	0.3015
	-0.0367
	0.6398
	Apta

	E104
	19
	0.0200
	0.0009
	0.0391
	Apta

	E203
	22
	0.4873
	0.3410
	0.6336
	Apta

	E304
	20
	0.1145
	0.0707
	0.1583
	Apta

	E503
	26
	0.1008
	-0.0507
	0.2522
	Apta

	E602
	29
	0.0183
	0.0066
	0.0300
	Apta

	F003
	17
	0.0365
	0.0162
	0.0568
	Apta

	F201
	20
	0.0235
	0.0110
	0.0360
	Apta

	F302
	20
	0.0225
	0.0048
	0.0402
	Apta

	F502
	26
	0.0323
	0.0066
	0.0580
	Apta

	F604
	26
	0.0400
	0.0215
	0.0586
	Apta

	G004
	19
	0.6474
	0.4029
	0.8918
	Apta

	G207
	21
	0.0424
	0.0114
	0.0734
	Apta

	G303
	20
	0.0195
	0.0090
	0.0300
	Apta

	G403
	19
	0.0995
	0.0645
	0.1344
	Apta

	H102
	20
	0.0365
	0.0161
	0.0569
	Apta

	H403
	17
	0.0294
	0.0062
	0.0527
	Apta

	H601
	18
	0.0178
	0.0016
	0.0339
	Apta

	I302
	19
	0.0126
	0.0024
	0.0229
	Apta

	I404
	21
	0.0029
	-0.0015
	0.0072
	Apta

	I505
	21
	0.0124
	0.0045
	0.0203
	Apta

	J101
	21
	0.0295
	0.0176
	0.0414
	Apta

	J201
	20
	0.0225
	0.0077
	0.0373
	Apta

	J301
	21
	0.0329
	0.0214
	0.0443
	Apta

	J404
	19
	0.0474
	0.0220
	0.0727
	Apta

	J503
	23
	0.0574
	-0.0496
	0.1643
	Apta

	K202
	21
	0.0224
	0.0018
	0.0430
	Apta

	K502
	22
	0.2127
	0.8350
	0.3419
	Apta

	K512
	21
	0.0100
	-0.0010
	0.0190
	Apta

	L102
	23
	0.0404
	0.0233
	0.0576
	Apta

	L608
	24
	0.1162
	0.0199
	0.2126
	Apta

	L702
	24
	0.0204
	0.0116
	0.0293
	Apta

	M001
	25
	0.0240
	-0.0087
	0.0567
	Apta

	M101
	14
	0.0286
	-0.0062
	0.0633
	Apta

	M608
	27
	0.0219
	0.0052
	0.0385
	Apta

	N603
	27
	0.0211
	0.0041
	0.0380
	Apta


Tabla 3. Intervalos de confianza para la concentración media de amotot, por estaciones de control

Ambos análisis -que no tienen en cuenta la incertidumbre asociada a las medidas- establecen la siguiente clasificación. Una primera categoría formada por todas las estaciones a excepción de la G004 y la estación E203, cuyas concentraciones medias de amonia, amotot y clores quedan muy por debajo de los respectivos valores límite y una segunda categoría constituida precisamente por las dos estaciones de los ríos conquenses. Estas dos últimas constituyen un grupo aparte por sus comparativamente elevados valores del parámetro amotot, si bien son estaciones calificadas como aptas para la vida de los peces tanto para el parámetro amotot como para los otros dos. 

C A S E      0         5        10        15        20        25

  Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+

  H403       25   
  L702       40   
  N703       44   
  E104       10   
  E602       14   
  F201       16   
  F302       17   
  M608       43   
  D103        5   
  M001       41   
  G303       22   
  J201       31   
  D204        6   
  D501        8   
  I302       27   
  I505       29   
  B801        2   
  I404       28   
  K512       37   
  G207       21   
  J404       33   
  C403        4   
  F604       19   
  H601       26   
  M101       42   
  J101       30   
  H102       24   
  J301       32   
  L102       38   
  F003       15   
  K202       35   
  F502       18   
  C302        3   
  J503       34   
  D402        7   
  B402        1            
  G403       23            
  L608       39            
  E304       12                                                 
  E503       13                                                 
  E002        9                                        
  K502       36                                                  
  E203       11   
  G004       20   
Figura 1. Dendograma de clasificación por amonia, amotot y clores de la estaciones de control.

Esta clasificación resulta bastante similar si establecemos los conglomerados considerando la media de cada parámetro por separado. Concretamente, si utilizamos como variable clasificadora el parámetro amotot, los resultados son coincidentes; si clasificamos con amonia, también obtenemos dos grupos, uno de ellos formado por las estaciones E503 y J503, y, finalmente, con clores se obtiene un conglomerado formado por las estaciones B402 y L608 y otro con el resto.

Comparando esta clasificación por conglomerados con la deducida con los intervalos de confianza -que sí tenía en cuenta la incertidumbre asociada a cada una de las medidas- se aprecia que son perfectamente compatibles.

5. Evolución temporal de las estaciones de control

Los datos utilizados en este trabajo tienen una dimensión temporal, en cuanto que corresponden a medidas efectuadas en diferentes momentos. Considerando para su estudio datos tomados desde mayo de 1996 hasta abril de 2002. puede ser formulada la hipótesis de igualdad de medias en dos subperíodos para cualquiera de los parámetros.

Así, para dar respuesta a lo planteado se han considerado dos períodos: el primero comprendido entre mayo de 1996 y abril de 1999; el segundo, el que abarca las medidas tomadas desde mayo de 1999 hasta abril de 2002.

La Tabla 4 recoge los p-valores resultantes de los tests bilaterales no paramétricos para contrastar la igualdad de concentraciones medias de amotot en ambos subperíodos, realizados para cada una de las 44 estaciones de control del agua piscícola con al menos 5 medidas en cada uno de ellos y para un nivel de significación del 5%.

	Estación
	p-valor

	C403
	0.099

	D402
	0.160

	D501
	0.060

	F604
	0.737

	G004
	0.591

	H601
	0.048

	J101
	0.196

	K502
	0.768

	K512
	0.084

	L608
	0.706


Tabla 4. P-valores del test de igualdad de concentraciones medias de amotot en los dos períodos


Para dicho nivel de significación del 5%, la hipótesis nula de la no influencia del período en la concentración de amotot no es aceptable sólo para la estación H601, si bien está decisión se encuentra en la frontera entre la aceptación y el rechazo, lo que parece confirmar la inexistencia de evolución temporal -a más o a menos- en el comportamiento de las concentraciones del amoníaco total en las estaciones de control dependientes de la CHJ. 

6. Conclusiones

En este trabajo se realizan diversos análisis estadísticos sobre los valores de los parámetros amonia (amoníaco no ionizado), amotot (amoníaco total) y clores (cloro residual total), que presentan una destacable variabilidad en el conjunto de las aguas piscícolas controladas por la Confederación Hidrográfica del Júcar.

No obstante, los intervalos de confianza obtenidos para la media de cada uno de los tres parámetros estudiados permiten concluir que la calidad del agua piscícola de la CHJ puede calificarse, globalmente, como buena.

El análisis de conglomerados realizado, con objeto de clasificar las estaciones de control de la calidad del agua piscícola de la citada confederación, apunta la existencia de dos grupos. El primero está constituido por todas las estaciones estudiadas a excepción de la E203 y la G004, situadas en dos ríos de la provincia de Cuenca, que forman precisamente el segundo de los grupos.
Por último, el estudio efectuado para analizar la evolución temporal del comportamiento del amoníaco total (amotot) en las estaciones que cuentan con al menos 5 medidas en cada uno de los dos períodos considerados, confirma la inexistencia de un cambio temporal significativo en el nivel medio de las concentraciones de dicho parámetro en el agua piscícola controlada por la Confederación Hidrográfica del Júcar.
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