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ABSTRACT
NUTRIENT INPUTS AND EUTROPHICATION OF THE ALBUFERA OF VALENCIA LAGOON (SPAIN)

The Albufera of Valencia is a shallow water body (mean depth of 1 m) with a surface of more than 22 km?2.
Historically it has suffered important human impacts which can be summarized as: (1) transformations of marsh-
lands into rice fields mainly during the XIX century; and (2) industrial development and population increase since
1960.

Samples have been taken during an annual cycle (year 1985) from the mouth of channels arriving from the
Northern part heavily contaminated by sewage and from the Southern part conveying mainly agricultural waters.
Samples were taken also from several points inside the Albufera. Domestic and industrial effluents are loaded with
phosphorus and ammonia, while agricultural waters are rich in nitrates. On the other hand the waters inside the
Albufera have relatively low concentrations of nutrients (N and P). However, the stress, produced in the lagoon by
the nutrient load, is shown by the extremely high chlorophyll contents. Other parameters associated with primary
production, such as pH and alkalinity, vary accordingly; they are respectively high and low inside the lagoon. A
principal components analysis has been made with samples characterized by the physicochemical and biological
variables. The first component can be associated with eutrophy: photosynthetic pigments, seston and oxygen have
the highestloadings at the positive end while nutrients, alkalinity and light penetration have the highest loadings at
the negative end. This component separates the Albufera samples from the channel samples. The second component
isdetermined by orthophosphate, ammonia, alkalinity and salinity at the positiveend versus nitrate, nitrite, oxygen,
redox and light penetration at the negative end. It separates the Northern from the Southern channels.

In conclusion, the Albufera functions both as a quimiostat and a sewage treatment pool. Great amounts of
nutrients and organic matter enter into thelagoon whichare converted into biomass, and then the outflowing water
is almost free of limiting nutrients.

INTRODUCCION
La Albufera de Valencia es una laguna litoral media es de aproximadamente 1 m. Ocupa la
situada en la costa mediterrdnea, 10 Kmal Sur de parte central de una amplia zona hiimeda que se
la ciudad de Valencia. Su forma es casi circularde extiende entre los rios Turia y Jicar, con una
unos 6 Km de didmetro maximo. Su profundidad extensién aproximada de 223 Km?, en su mayor
parte dedicada al cultivo del arroz. La comunica-
Limnetica, 3 (2): 227-242 (1987) cién de la Albufera con el mar se lleva a cabo por
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tres canaleso “golas” dondeel flujode aguaesre-
gulado por compuertas que mantienen el nivel
dellago enlos valores mas adecuados parael cul-
tivodel arroz (Roselld, 1979). Al Oeste de la zona
hiimeda se sitia un cordén de poblaciones que
suman mas de 300.000 habitantes y unas4.000in-
dustrias (censo de junio de 1986), cuyas aguas re-
siduales se vierten sin depurar a cauces naturales
pertenecientes a la cuenca hidrogréfica de la Al-
bufera. Los aportes hidricos llegan por numero-
sas acequias procedentes de los rios Turia y Jdcar
y barrancos portadores de aguas de lluvia y resi-
duales. Si bien la parte Norte de la zona hiimeda
era anteriormente abastecida por el caudal del
Turia, en la actualidad y debido al trasvase de
aguas delrio Jucar al Turia, y ala canalizacién de
las aguas de salida de la depuradora de aguas
residuales de la Ciudad de Valencia, los aportes
en esta zona correspondena aguas de muy diver-
sa calidad. Las zonas Oeste y Sur, por otra parte,
se surten principalmente de las aguas del Jucar,
contaminadas posteriormente por vertidos urba-
nos. Las aguas de los “ullals” de esta zona tam-
bién estan canalizadas hacia la Albufera.

Lasuperficieactual delalagunade La Albufe-
ra, calculada a partir de imégenes del Satélite
Landsat-5 es de 2320 +10 Ha. si consideramos la
superficie cubierta porel agua yladelasmasasde
vegetacion incluidas en su interior (Fig. 1).

La Albufera es un sistema hipertréfico debido
alosexcesivos nutrientes aportados por las aguas
agricolas, urbanas e industriales y sometido ade-
mas a manipulacion hidrica por medio de unas
compuertas que permiten regularla altura y flujo
delasaguas segtin las necesidades del cultivo del
arroz (Serra ef al., 1984. Miracle ef al., 1984).

La laguna y el humedal circundante, por su
extension e importancia, fueron declarados Par-
que Natural en junio de 1986. Sin embargo son
pocoslos estudios que analizan el funcionamien-
to global del ecosistema. El presente trabajo se
basa en el andlisis de los diferentes pardmetros
fisicoquimicos y su relacién con la biomasa exis-
tente, en muestras tomadas en puntos perimetra-
les de la laguna y las procedentes de algunas de
las acequias del sistema en su tramo terminal al
lago, con vistas a tipificar los distintos impactos
del entorno sobre la Albufera.

Figura 1.- Mapa de la Albufera de Valencia, sefialando los
puntos de muestreo en los cauces afluentes a la Laguna (1,
Carrerade ElSaler; 2, Barranco de Massanassa; 3, Port deSilla;
4,1’Overa; 5, La Sequiota) y los situados en la propia Albufe-
ra (6, Frente Port de Silla; 7, Flot6 de Llebeig; 8, Central; 9,
Frente Carrera Saler; 10, Gola del Pujol; 11, Llebeig de L’ An-
tina; 12, Frente L'Overa).

Outline of the Albufera of Valencia indicating the sampling
points in the channels and inside the lagoon.

METODOS

Se realizaron muestreos bimensuales durante
el ciclo anual comprendido entre febrero de 1985
y enero de 1986. Se tomaban muestras sucesiva-
mente en doce puntos (Fig. 1): seis puntos en el
perimetro de la laguna, uno en el centro, y cinco
situados en los cauces seleccionados por su cau-
dal, que se detallan a continuacién: “La Sequio-
ta”, canal de entrada o salida de agua de la Albu-
fera segtin la estacién del afio; acequia de Overa,
representativa de las acequias de la zona Sur con
aportes de tipo agricola; acequia del “Port de
Silla” y Barranco de Massanassa, con alto porcen-
tajedeaguasresiduales; “Carrera de El Saler” con
aportes de tipo agricola y urbano, estas tres 1ilti-
mas en la zona Norte.

Se tomaron muestras de agua a 0.5 m de pro-
fundidad con unabotella hidrogréfica de Ruttner



de2.61decapacidad parala determinacién delos
principales pardmetros quimicos segtn la meto-
dologia descrita por Golterman ef al. (1978) y
Margalef et al. (1976).

Se tomaron medidas directas de la penetra-
ciénluminosa con unradiémetro Crump. Sci. Ins.
(U.K.) y de la profundidad de visién del disco de
Secchi. )

Elcalculodelaconcentracién de pigmentos se
realizo segin el método tricromatrico de Strick-
land y Parsons (1972). El recuento del material
particulado suspendido en el agua se realizé con
ayuda de un contador de particulas (Coulter
Counter ZM).

Las relaciones entre las variables fisicoquimi-
cas y bioldgicas consideradas se han explorado
mediante un andlisis de componentes principa-
les, por medio de los programas BMDP 4M.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores detallados de los parametros fisi-
coquimicos determinados en este estudio se re-
gistranenlatabla 1. Enla figura 2 se representa la
variacion estacional de estos pardmetros agru-
pando las localidades segtin su similitud en tres
grupos:interiordela Albufera, acequiasybarran-
cos del sector Norte y acequias del Sur. Estos tres
grupos presentan diferencias importantes entre
ellos, sin embargo, enalgunas ocasiones determi-
nadas acequias presentaban flujos reversos, por
lo que eran portadorasdeaguas dela Albuferaen
la zona de muestreo (cerca de su desembocadu-
ra). Ello era debido a la utilizacién del agua del
lago-en el riego de los campos de arroz adyacen-
tes. En estos momentos las acequias y barrancos
presentaban caracteristicas mas proximas a las
del agua de la Albufera que a las de su propio
grupo. Esto origina una mayor dispersion de los
datos en estas localidades.

Luz y temperatura

El valor maximo de la profundidad de visién
del disco de Secchi ha sido de 0.77 m, que corres-
pondid a La Sequiota (punto 5) en diciembre y el
minimo de 0.11 m en el punto de la Albufera,
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frente a la acequia de Overa en Abril. La media
general fue de 0.27 m, con una desviacién tipica
de 0.13 m. En general, los valores mayores perte-
necena puntos de muestreoen acequias, mientras
los menores pertenecenala Albufera y al barran-
co de Massanassa (punto 2). Estos valores se re-
lacionan estrechamente conlas medidas de pene-
tracion luminosa efectuadas con el radiémetro.

Generalmente, la luz se extingue antes de lle-
gar al fondo en los puntos mas profundos del
lago,ylaprofundidadalaquellegael 1 % delaluz
incidente estd cercana al fondo. En las acequias,
esta profundidad se sitiia a veces en un punto
tedrico superior al fondo real. El valor maximo
encontrado para este pardmetrohasidode 1.67m
en La Sequiota en diciembre, y el minimo de 0.31
m en el barranco de Massanassa en enero. La
media general es de 0.78 m, muy similar a la
profundidad media de la Albufera, con una des-
viacién tipica de 0.28 m.

La temperatura sigue una distribucién esta-
cional, siendo el maximo de 28 °C detectado a
finalesdejunioyunminimode8.4°Cenenero.La
temperatura media general fue de 17.6 °C y la
desviacién tipica de 6.3 (Fig. 2).

Mineralizacion de las aguas

Setrata de aguasoligohalinas, consalinidades
comprendidas entre 1y 2 g/1, que corresponden
a conductividades entre 1372 y 3413 S/cm. En
los puntos de salinidad mads alta (préximos al
mar),el orden de abundancia de losionesescomo
el del agua marina: CI> 5O,> Alc, aunque no en
las mismas proporciones. La relacién cloruro/
sulfato en el agua marina (aprox. 9) es muy supe-
rior a la que se da en la Albufera, en donde en
general es ligeramente mayor que 1, excepto en
abril. Las acequias del N muestran también valo-
res ligeramente superiores a 1. En cambio, en las
acequias del Sur y su zona de influencia, asi como
la Albufera en abril, el orden de abundancia de
estos aniones fue: SO~ > Cl> Alc.

La concentracion de cloruros estd muy corre-
lacionada (r=0.92) con la conductividad de las
aguas. Los valores de cloruro son variables y
dependen de la influencia marina en los puntos
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Figura 2.- Variacién estacional de los principales parametros limnolégicos. Medias de los puntos de muestreo de la Albufera (7
puntos) —; Acequias zona Norte (3 puntos) -—; y Acequias zona Sur (2 puntos) -
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(cont. ) Seasonal variation of main limnological parameters (temperature, conductivity, Secchidisk, pH, chloride, sulphate, alkali-
nity, silicate, dissolved orthophosphate, nitrate, nitrite, ammonia, Eh, oxygen, chlorophyll 2and seston mass. Means for the Albu-
fera points (7 sampling points) —-; Northern channels (3 sampling points) --—; and for Southern channels (2 sampling points)-
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costeros del lago y de la contaminacién urbano -
industrial delasacequias del Norte, mientras que
el nivel de sulfatos se mantiene mds constantealo
largo de los puntos de muestreo y de las estacio-
nesdel afio. Los valores minimos de sulfatosen el
barranco de Massanassa (punto 2) podrian rela-
cionarse con procesos dereduccién de los sulfatos
cuando sus aguas son totalmente andxicas.

El cociente cloruro/sulfato presenta valores
minimos en la acequia de Overa (con valores de
0.4-0.5). El aporte de agua fluvial se caracteriza
por relaciones cloruro/sulfato bajas, que se dan
en acequias poco contaminadas, en donde los
sulfatosy carbonatos son masabundantes quelos
cloruros.

Los valores de alcalinidad estdn comprendi-
dos entre un maximo de 9.4 meq/1en el barranco
de Massanassaen eneroy un minimode 0.9 meq/
lenla Albufera en junio. En la figura 2 se observa
el promedio para la Albufera y las acequias. Los
valores de la alcalinidad son mayores y més dis-
persos en las aguas influentes siendo en el lago
siempre inferiores al valor medio de estas aguas.
Esto es debido a que el elevado crecimiento del
fitoplancton en la Albufera comporta un alto
consumo de CO, y HCO, produciendo un au-
mento del pH y un desplazamiento del sistema

carbdénico-carbonato hacia la formacion de éste -

ultimo. En aguas como las de esta laguna, de
salinidad moderada y temperatura alta, en las
que el producto de solubilidad de la calcita es
bajo, se produce una intensa precipitacién de
carbonato y la alcalinidad disminuye.

Nitrégeno y Fésforo

La concentracion media de N en el lago fue
superior a 30 UM en invierno, mientras en verano
desciende y en septiembre es inferior a 1 uM.
Lopez (1983) atribuye esta variacion a las prolife-
raciones algales primaverales, que emplean el
nitrato disponible. Los valores mdsaltos de nitra-
tos se dieron en las acequias del Sur como conse-
cuencia de la lixiviacién de los fertilizantes agri-
colas, especialmente enlaacequia de Overa (valor
maximo de 807 uM).

El nitrito present6 valores poco elevados,
destacando los valores maximos encontrados en
laacequia de Overa (68.9 LM) como consecuencia
de las transformaciones de los compuestos de
nitrégeno en aguas agricolas contaminadas por
vertidos.

El amonio se encontraba en las acequias con
elevada carga de residuos urbanos, como Massa-
nassa y Carrera del Saler, y también en la desem-
bocadura y zona de influencia de estas acequias.
El valor maximo de amonio que se encontré fue
de 2200 uM en el barranco de Massanassa en abril
coincidiendo con un potencial de oxidorreduc-
cion negativo, por lo que todo el nitrégeno se
encontraba en forma reducida.

Elfésforo present6 sus valores maximos enlos
mismos puntos que el amonio, es decir, en las
acequias y barrancos contaminados de la zona
Norte, con un maximo de 185 uM en enero en el
barranco de Massanassa. Enla Albufera, el fosfo-
ro inorganico libre es minimo, pues todos los
aportes son incorporados por la extraordinaria
biomasa algal.

El requerimiento de nutrientes por los orga-
nismos viene indicado por la relacién de los mis-
mos en la materia viva. Para el caso del nitrégeno
y el fosforo, esta relacién es de N:P = 14:1 (Marga-
lef, 1983). Sin embargo, en nuestras muestras se
desvia mucho de este valor, especialmente en la
zona Sur y en la Albufera, donde supera el valor
de 1000 en bastantes muestras. Esto se debe a las
elevadas concentraciones de N presentes y a la
ausencia casi total de o-P soluble, lo que dispara
esta relacion.

Silicato

El valor promedio del silicato en el interior de
la Albufera, 107 uM, ha resultado ser muy similar
al de afios anteriores (Tabla 2). L6pez (1983) en-
contr que en las lagunas costeras las concentra-
ciones desilicio eran maselevadasa finalesde ve-
ranoy en otofio, y mas bajas en invierno y prima-
vera, atribuyendo los cambios a diferencias en el
aporte de aguas continentales ricas en este ele-
mento (flujo de agua durante el cultivo del arroz



y lluvias otofiales en nuestro caso), frente a las
entradas de agua marina capaz de precipitar el
silicato. Las proliferaciones primaverales de dia-
tomes, podrian tener también influencia sobre la
concentracion de silicatos aunque no excesiva-
mente en la Albufera donde su densidad es rela-
tivamente baja. Esta sucesién de fenémenos se
observa bien enla Albufera (Fig. 2), donde los va-
lores de septiembre, diciembre y enero son mu-
chomaéselevados quelosde febrero, abril y junio.
También se observaquedurantelasépocasde va-
lores bajos en el lago, las acequias mantienen un
nivel aproximadamente constante desilicatocon-
firmando un aporte permanente de origen conti-
nental.

Tabla 2. Medias anuales de algunos parametros en distintos
afios medidos en puntos centrales de la Albufera, excepto los
valores de 1981, que correspondenaun puntosituadoentrela
orillay la “Matadel Fang”. Datos de 1973 tomados de Dafauce
(1975); 1978 de Lopez (1983); y 1981 de Serra et al. (1984).
Annual means of some parameters indifferent years in Albu-
fera central zone (except 1981 values which correspond to a
point between the shore and “Mata del Fang”).

Variable 1973 1978 1981 1985
Conductividad (uS/cm) 1650.00 1552.50 1400.51 2167.50
pH 8.76 9.23 9.17 9.03
Oxigeno (mg/1) 10.8 9.15 1097 1193
Alcalinidad (meq/1) - 1.81 1.46 2.30
Sulfato (meq/1) 73 7.30 7.82 9.15
Cloruro (meq/D) 7.03 9.03 5.66 9.92
Nitritos (uM) 5 0.67 235 3.73
Nitratos (uM) 40 4.14 19.99 31.78
Silicato (tM) - 111.73 10550 106.72
Fosfato (uM) 017  4.18* 0.47 0.14
Cloruro/Sulfato 0.96 1.24 0.72 1.08
Clorofilaa (ug/1) 24.7 - 485 324

*Estevalor correspondealfésforo acidolabil total por lo cual
la cantidad es superior a la de las otras épocas, cuyos valores
son los del ortofosfato disuelto.

* This value is total reactive phosphorus other values are
dissolved orthophosphate.

La biomasa

En la Albufera, la biomasa durante el verano
excede de los 400 ug/1de clorofila. Estos valores
son muy altos y son indicacién de un sistema
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hipertréfico. Barica (1980) considera sistemas
hipertréficosaquellos con cantidades de clorofila
a superiores a 400ug/1 o biomasas superiores a
100 pg/1. Se debe destacar que los méaximos de
clorofila en este estudio se cifranen 625 ug /1 para
septiembre en el punto 11. Estos maximos son
algoinferioresalos encontrados en otros trabajos
recientes (Miracle et al., 1984, 1987) que dieron
800 ug/len mayode 1981y cercade 700 pug/1du-
rante julio de 1983. Los valores medios de cloro-
fila para el lago se sitian en tornoa 400 g/l para
el afo 1985, indicando una disminucion del con-
tenido en pigmentos con respecto a afios anterio-
res, favorecido por un aumento del lavado del
lago (apertura de las compuertas) para evitar las
altisimas concentraciones de algas.

La determinacién del seston se limité a un
tamafio minimo de 9.8 um?®, por lo que el pico-
planctony las particulas inferiores al volumende
una esfera de 2.65 um & no se consideraban. A
pesar de esta limitacion, el peso del seston llega
hasta 92 ng/lyla media para la Albufera se sitia
en 50.3 pg/1 con una desviacién tipica de 15.23.
Los méaximos de seston en peso coinciden aproxi-
madamente con los de clorofila a, pero larelacién
clorofila a / seston en peso es mayor durante el
verano y otofio, disminuyendo en invierno y
primavera (Tabla 3). Sin embargo, la relacién en-
tre la clorofila y el nimero de particulas alcanza
sus maximos en diciembre y enero. Esto se explica
al considerar que en invierno los componentes
del plancton estan en menor cantidad, pero son
demayor tamafio y por lo tanto con mayor conte-
nido en pigmentos por individuo que los de pri-
mavera. Es frecuente encontrar en la bibliografia
(Margalef, 1983) tamafios mayores en las épocas
friasy menoresenlasépocasderapidocrecimien-
to. Enel caso de la Albufera se observa una varia-
ciéndelalongitud delosfilamentosacorde conlo
explicado. El aumento del niimero de particulas
sin correspondencia con un aumento de la cloro-
fila como sucede enlos mesesde febreroy abril se
explica ademas por el arrastre de materiales sin
clorofila haciala Albufera por las aguas pluviales
y el desagiie de las campos de arroz.

ElpH presenta valores comprendidos entre el
méximo de 9.77 y 7.54 de minimo. Los valores en
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Tabla 3. Medias dela clorofilaa, sestonenmg/ly en nimerode particulas/pl y sus correspondientes relaciones para

los puntos de la Albufera en cada dia de muestreo.

Means of Albufera chlorophylla, seston concentration (mg/1and particles/ul) and their relations in each sampling

date.

27 febr 26 abril 21 junio 17 sept 3dic 16 ener.
Clorofa pg/l1 266.49 290.37 265.44 466.57 253.76 330.24
sestonmg/1 46.34 50.81 37.49 69.60 36.36 55.16
seston part/pl 82254 734.67 651.64 525.54 211.69 275.20
Clorof a /seston (mg/1) 5.75 571 7.08 6.70 6.98 5.99
Clorofa / seston (part/pl) 0.32 0.40 0.41 0.89 1.20 1.20

el interior del lago son extraordinariamente ele-
vados, sobre todo en verano, cuando la actividad
fotosintética es mayor; los valores minimos se
presentan en las acequias siempre que tengan
corriente de agua hacia la Albufera, porque con
flujo reverso llevan agua de ésta. Las aguas del
lago no pueden amortiguar el ascenso de pH
dadalaescasareservaalcalinaquetieneny éstese
sittia confacilidad entre 9y 10unidades. Entonces
se favorece la precipitacion del fésforo, que dis-
minuye mas aun la reserva alcalina, y la forma-
cién de compuestos téxicos como el hidréxido
amonico.

El potencial de oxidorreduccién (Eh) presenta
unos valores muy constantes en cada muestreo
para todos los puntos, alrededor de 300-400mV,
salvo en el barranco de Massanassa, que siempre
presenta el valor minimo, y enlos casos de mayor
corriente de agua, su valor era negativo, lo que
coincidia con situaciones de anoxia total. Los va-
lores encontrados oscilaron entre el maximo de
468 mV paralaacequiade Overaenabril y el mini-
mo de -109 mV en el barranco de Massanassa en
abril.

Los puntos del interior de la Albufera debido
al gran desarrollo fitoplancténico mencionado
presentan condiciones de sobresaturacién de
oxigenodehasta19.8 mg/1(213 %). La concentra-
cién es variable en las demas acequias y barran-
cos, pero siempre con valores bajos debido a que
existe un consumo del oxigeno producido por la
oxidacién de la materia organica, llegando en el
barranco de Massanassa a situaciones de anoxia
total especialmente en invierno, momento en que

la corriente de salida de agua es méas intensa y se
llega a detectar en nuestro punto de muestreo.
Durante el verano, mientras dura el cultivo del
arroz, el consumo de agua en la zona arrocera
produce un flujo reverso, por lo que el agua del
punto de muestreo procedia de la Albufera.

La profundidad de visién del disco de Secchi
se puede emplear para estimar la transparencia
delaguaeindirectamentela cantidad de clorofila.
Shapiro et al. (1975) propuso la expresién: D e
[Clor]*®="7.7. Y Rull et al. (1984) en un estudio so-
bre los embalses espafioles propone: D ¢ [Clor]*"
=3.5.

Aplicando la misma metodologia a la Albufe-
ray las acequias, la relacién obtenida es de D »
[Clor]**® = 0.68 con un coeficiente de correlacién
de-0.57.

Sin embargo, se obtiene una relacién mucho
mejor cuando se aplica la misma regresion sobre
los valores del peso del seston frente al disco de
Secchi. La expresién obtenida fue: D o [Seston
mg/1]°% = 1.21 con un coeficiente de correlacion
superior (-0.79).

Rull ef al. (1984) observa que en la época de
mezcla en los embalses el efecto de las particulas
sobrela transparencia del agua es tanto o masim-
portante que el de la clorofila. En la Albufera, de
aguas someras generalmente turbias, se da una
situacion similar dadala elevada cantidad de par-

ticulas en suspension, algunas de ellas sin cloro-
fila.



Analisis estadistico de los resultados

Elanalisis delas correlaciones (Fig. 3) revela la
existencia de cuatro grupos principales de para-
metros relacionados: El grupo 1 est4 formado por
las variables que representan la mineralizacién
de las aguas. El grupo 2 retine las variables rela-
cionadas con la biomasa y la produccién prima-
ria. Los grupos 3 y 4 retinen los nutrientes carac-
teristicos de los aportes de las acequias del Sur
(grupo 3) y del Norte (grupo 4), respectivamente.

Lacorrelacién entre dos pardmetros puede ser
reflejo de la existencia de una interaccién entre
ellos, o bien que exista un factor que afecte por
igualalos dos. Enel primer caso se encuentran la
alcalinidad y el pH, entre los que aparece una
correlaciénnegativade-0.55. Estosedebeaquela
actividad fotosintética desplaza el equilibrio car-

m Temperatura
:m Conductividad ------
:mm  Salinidad !

umm Cl I
mm SO, -----———=--
*H 02 ———————————————————————
:*mm O, % saturacion
: :*%%¥m  Eh
iy **mE:m  pH
cx*gx¥%:mm Clorofila a 2

;x*xg*¥%:MEW Pigmentos totales
ckkgxxx:gEmM Clorofila ¢
rok:g*:mEmMEE Seston mg/1l
k% gxg+mm  Seston part/ul ---
HESHHE Disco Secchi ------
1 % luz 5

tiirre--zsrzziiii:m Clorofila b -----
tiecrrikkm NH4+3_ !
SRR :i*Em POy |
csitse-zessr-czixxxggm Alcalinidad --
: SiO3:
D433/De65

-1.0 a -0.3
-0.3 a 0.3
* 0.3 a 0.5
# 0.5 a 0.7
[ ] 0.7 a 1.0

Figura 3.- Hemimatriz de correlaciones en forma ordenada,
segiinunanilisis deagrupacién, indicando los grupos princi-
pales de variables asociadas (1 a4).

Correlation matrix betweenthe studied variables, indicating
the groups of closely associated variables (1 to 4). They are
ordered according to a cluster analysis.
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bénico-carbonato, favoreciendo la precipitacion
del carbonato célcico, es decir, disminuyendo la
alcalinidad o bien aumentando el pH. Por el con-
trario, las correlaciones entre los diferentes ele-
mentos como fosfato y amonio, de 0.83, no refle-
jan un equilibrio quimico entre ellos, sino la exis-
tencia de un proceso que los afecta a ambos por
igual, o sea, ponen de manifiesto la existencia de
condiciones (pH y Eh bajos) que favorecen la so-
lubilizacion del fosfato y el mantenimiento de la
forma reducida de los compuestos de nitrégeno.

Paraestudiar de forma conjunta lasinteraccio-
nes de todos los parametros se ha utilizado un
analisisde componentes principales, cuyosresul-
tados se presentan en las figuras 4a y 4b. Este
andlisis permite establecer las relaciones entre las
distintas variables y obtener unas nuevas varia-
bles compuestas, las componentes principales,
queexplicanla mayor parte dela varianza comun
de los datos.

Enla tabla 4 se observa que las tres primeras
componentes principales explican ya un 66 % de
la varianza total de los datos. Las figuras 4a y 4b
situan las variables originales respecto a las tres
primereas componentessegun sus coeficientes de
correlacién tomados de la matriz de estructura.

Tabla 4. Varianza explicada (valores propios) y proporcién
acumulada de varianza total explicada por las componentes
con valores propios superiores a 1, resultantes del analisis de
componentes principales.

Common variance (eigenvalues) and cumulative percentaje
of variance accounted for the principal components with
eigenvalues greater than one.

Varianza Proporcién de
Componente Explicada varianzaacumulada
1 8.482 0.353
2 4.028 0.521
3 3414 0.663
4 1910 0.743
5 1.368 0.800
6 1.256 0.852

La primera de estas componentes, que explica
un 35 % de la variacion, se puede asociar al nivel
de eutrofia. Las variables de mayor peso en la
parte positiva (Figs. 4a, 4b) son los pigmentos
totales, clorofila a, seston, oxigeno, sulfato y con-
ductividad. Por otro lado los nutrientes fosfato,
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Figura 4b: Posici6n relativa de los distintos parametros en el espacio de la primera y tercera componentes principales. Las

coordenadas son los respectivos coeficientes de correlacion.

Relative posititon of each parameter in the space dimensioned by the firstand third principal components. The coordinates are the

respective correlation coefficients.

amonio, nitrato, nitrito, la alcalinidad y la pe-
netracién luminosa muestran correlaciones ne-
gativas altas con esta componente. Asi pues, la
primera componente ordena las muestras segtin
la biomasa y actividad fotosintética. En su parte
positiva define aguas cuya biomasa es elevada, y
por lo tanto, debido a su actividad fotosintética
también son elevados el oxigenoy pH. En cambio,
la alcalinidad es baja al ser favorecida la precipi-
tacion del carbonato por el pH mayor que 8; los
nutrientes son bajos por incorporacién por parte
delfitoplanctonyla penetracién luminosay trans-
parencia del agua también lo son cuando la den-
sidad de poblacién es elevada. La parte negativa
define aguas con elevadas concentraciones de
nutrientes pero escasa biomasay corresponderia
alasacequiascuando presentan corrientedeagua
hacia el lago, frente a la situacion de las aguas de
la Albufera, donde ademas se da una conductivi-
dad maselevada, con concentracionesde cloruro,
sulfato mds altas que en las acequias.

La segunda componente, que explicaun 17 %
de la variacién de los datos se puede asociar a la
naturaleza delos aportes en las aguas que entran
ala Albufera. Esta componente est4 correlaciona-
da positivamente con las variables fosfato, amo-
nio, alcalinidad, conductividad, cloruro y salini-
dad, que nos definen el tipo de aportes del Norte
(principalmente Carrera de El Saler ybarrancode
Massanassa), donde estas variables tienen valo-
res mas elevados, mientras que las correlaciones
negativas significativas lo son con las variables
nitrato, nitrito, penetraciéon luminosa, oxigeno y
redox, cuyos valores mds altos caracterizan las
acequias de la zona sur (Overa y La Sequiota). En
estas acequias, la carga de contaminantes es de
tipo agricola, en contraposicién a las de la zona
norte, donde la carga contaminante es de tipo
urbano e industrial. Es de sefialar que estos dos
tipos de cauces quedan bien definidos por su
diferente composicién en nutrientes: fosfato y
amonio por un lado y nitritos y nitratos por otro,



que confirman los diferentes tipos de contamina-
cién: aguas residuales con potencial de oxidorre-
duccién, pHy concentracion de oxigeno disuelto
bajas o nulas que favorecen la formacién de
compuestos reducidos de nitrégeno y la solubili-
dad de los fosfatos, frente a las aguas agricolas
cargadas de nitratos y mas oxigenadas

La tercera componente explica un 14 % de la
varianza delos datos y es deinterpretacion dificil
.Viene determinada porla transparenciadel agua,
el potencial de oxidorreduccion y el sulfato, en
contraposicién con el seston, clorofila b, indice de
Margalef (D433 /D665) y temperatura. Esta com-
ponente, aunque enmascarada por las diferentes
caracteristicasdelas acequias, tiendearesponder
a la variacién anual de las variables. En invierno
y en épocas de mayor flujo de agua debido a la
apertura de las compuertas, las aguas son mas
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transparentes, mas oxigenadas y menos reduci-
das, encontraposiciénala primaveray verano, en
que el seston y la temperatura son mayores.
Mientras la componente 2 asocia una mayor
salinidad, principalmente debida al cloruro, con
un potencial redox bajo, determinados ambos por
la contaminacién urbana e industrial, la compo-
nente 3 asocia el potencial redox alto con la salini-
dad, especialmente debida a los sulfatos, lo que
caracteriza a aguas con una mayor influencia
fluvial y las diferencia de las aguas més estanca-
das con mayor cantidad de plancton especial-
mente en verano, cuando las temperaturas son
altas, y sobre todo de las aguas con mayor conta-
minacién urbana e industrial (especialmente el
barranco de Massanassa en invierno - primavera,
con aguas negras de poca penetracién luminosa,
Eh y oxigeno minimos y clorofila b alta, conse-
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Figura 5: Ordenacién de las diferentes muestras en el espacio dimensionado por las dos primeras componentes principales
factorizadas (a) y la segunda t tercera componentes (b). Las letras contiguas a los simbolos de las acequias son las iniciales del mes
de muestreo. Los grupos A, B, C, D asociando las muestras se explican en el texto.

Ordinationofthe samples in the space dimensioned by the first two principal components. The coordinates are the respective factor
scores. The letters beside the channel symbolsare the initial of the sampling months. Group A, Albuferasamples; B, Albuferasamples
influenced by the respective channel and viceversa; C, Northern channels; D, Southern channels.
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cuencia del desarrollo de euglenalesy cloroficeas
en ese punto, frente a una dominancia de ciano-
bacterias o diatomeas en el resto).

La representacion de las muestras en el espa-
cio definido por las componentes principales nos
confirma la antedicha interpretacién (Figs. 5a y
5b). Enla parte positiva dela primera componen-
te se situan las muestras de la Albufera (puntos 6
al 12} yaquellas muestras tomadas enlasacequias
durante los periodos de flujo reverso, cuando las
caracteristicasdesusaguaseransimilaresalasde
la Albufera. Por su parte negativa quedan las
muestras de las acequias, que en su mayoria son
de caracteristicas totalmente distintas a las de las
aguas del lago.

La segunda componente nos separa los dife-
rentes tipos de acequias. En la parte positiva se
situan las muestras de las acequias de la zona
norte, cuando sus aguas presentan una carga
importante de elementos contaminantes con ca-
racteristicas propias de los residuos de origen
urbano e industrial: concretamente aqui estidn
todas las muestras del barranco de Massanassa
(punto 2), las de carrera de El Saler (punto 1;
excepto la correspondiente al mes de abril), y las
de “Port de Silla” (punto 3) correspondientes a
diciembre y enero. En la parte negativa de esta
componente se sitian las muestras correspon-
dientes ala zonasur, cuyasaguas llevan contami-
nantes de origen agricola: concretamente estin
las muestras de la acequia de Overa (punto 4), y
también las muestras de La Sequiota (punto 5),
juntoconalgunasmuestrasdel “PortdeSilla” (las
de febrero, abril y septiembre). En esta tltima, el
mayor flujodeagua procedente dela zona agrico-
la principalmente en febrero y la influencia alter-
nativadela Albuferaensudesembocadura{Abril,
Junio y Septiembre) explica la diferente posicién
de sus muestras respecto a las de las otras ace-
quias de la zona norte, dependiendo del momen-
to en que fueron tomadas. Asi, s6lo en Diciembre
y Enero cuando este cauce se ve influido por la
contaminacién urbano-industrial, se comporta
propiamente como las acequias del Norte. Res-
pecto aesta componente, la mayoria delos puntos
dela Albufera se sittian en una posicién interme-
dia entre las acequias del norte y las del sur. Sin

embargo, algunos puntos dela Albufera se dispo-
nen cerca de las zonas correspondientes a ace-
quias del norte o acequias del sur, puesto que
corresponden a los puntos de muestreo situados
frente a la desembocadura de ellas y su proximi-
dad hace que tengan mas influencia de las ace-
quias,de tal manera que enlos periodos de mayor
corriente de agua afluente al lago, estas muestras
se asemejan a las de la acequia correspondiente,
separandose del resto de puntos de la Albufera.

Laterceracomponente separa las muestrasde
las acequias con mayor variaciénenelcicloanual.
Enposicidnintermedia, con poca oscilacién cerca
del origen de coordenadas quedan las muestras
de la Albufera y aquellas acequias més estables
durante todo el ciclo, como son La Sequiota y
Overa. Debido a la combinacion de variables
antes indicada, este factor diferencia principal-
mente las acequias de la zona norte entre si, y
sitiaen zonasextremas, porunladolaCarrerade
El Saler (més salina y menos contaminada por
materia organica) y por el otro el barranco de
Massanassa (con mas contaminacién organica).
La separacion de las muestras debida a la varia-
cion temporal depende de la dindmica especifica
de las distintas acequias.

Por lo tanto, atendiendo a los resultados del
analisis de componentes principales se pueden
separar las muestras en cuatro grupos :

Grupo A:Muestras dondela biomasa es eleva-
da(mayor de 200 g/1declorofila a), yla fotosin-
tesis muy alta. El resultado es la sobresaturacién
de oxigeno, aumento del pH, descenso dela alca-
linidad, escasa transparencia del agua y cantidad
de nutrientes muy baja, al estar inmovilizados en
la biomasa. Corresponderia a los puntos de la Al-
bufera no influenciados por acequias (Llebeig de
L’Antina -11-, central -8-, frente port de Silla -6-,
frente Carrera de El Saler -9-y Gola del Pujol -10).

Grupo B: Muestras con biomasa menor de 200
g/1de clorofila a., situados en zonas de mezcla
de aguas de acequia y Albufera. Sus caracteristi-
cas dependen del tipo de acequia que las influen-
cia y de la época del afio, siendo su composicién
i6nica variable. Corresponden a los puntos de
muestreosituadosen La Sequiota -5-, Portde Silla



-3-, Carrera de El Saler -1- y los del interior de la
Albufera, frente a Overa -12- y Flot6 de Llebeig -
7- (frente al barranco de Massanassa).

Grupo C: Muestras correspondientes a ace-
quias cuyasaguasrecogen residuos de origen ur-
bano e industrial. Contienen gran cantidad de
elementos nutrientes. Su biomasa es escasa, en
torno a 100 pg/1 de clorofila a. Las concentracio-
nesde amonio y fosfato son elevadas y el oxigeno
disuelto escaso. La alcalinidad es elevada. Co-
rresponde a los puntos de muestreo situados en
acequias dela zona norte: barranco de Massanas-
sa -2-y Carrera de El Saler -1-).

Grupo D: Muestras correspondientes a ace-
quias cuyasaguas presentan contaminacion agri-
cola principalmente. Son escasos los fosfatos y
muy abundantes los nitratos y nitritos. Su bioma-
sa es muy baja, menor de 50 ug/1, de clorofilaa y
la transparencia del agua es mds alta que en el
resto de los puntos. Corresponde a los puntos de
muestreosituadosenla AcequiadeOvera-4-yen
ocasiones La Sequiota -5- y Port de Silla -3-.

CONCLUSIONES

1. La Albufera de Valencia y acequias circun-
dantes constituyen un conjuntodeaguasoligoha-
linas templadas cuya composicién anidnica
cloruro:sulfato:alcalinidad esenellagode4:2:1y
en las acequias 2:2:1 como consecuencia de una
mayor influencia marina en el lago, frente a la
continental y los procesos de contaminacién en
las acequias.

2. El estudio de las propiedades 6pticas del
agua revela una muy reducida transparencia en
la Albufera, consecuencia del extraordinario cre-
cimiento algal, frente a valores superiores en las
acequias. La medida del coeficiente de extincién
delaluz en el agua con ayuda del disco de Secchi
presenta mejor ajuste en las regresiones con el
peso de las particulas en suspensién que con el
contenido en clorofila a de las muestras.
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3. La concentracién de los nutrientes funda-
mentales (nitrégenoy fésforo) esmuy superioren
las acequias si se compara con el agua estabiliza-
da en el lago, de tal manera que la concentracién
deNyPenlaAlbufera esde 10a 100 veces menor
dependiendo de las acequias consideradas.

4. La densidad del fitoplancton en el lago se
acerca en varios momentos del ciclo anual al
millén de individuos por mililitro, que corres-
ponden a una concentracion de clorofila a en el
agua de hasta 600 g/l y un peso total de seston
de hasta 90 mg/1.

5.Unanalisis estadisticomultivariante de com-
ponentes principales confirma que la variacién
de los datos viene determinada por tres factores
fundamentales. En primer lugar un 35 % de la
varianza viene explicada por la eutrofizacion,
que contraponelabiomasa del plancton (clorofila
y seston) con los nutrientes. De esta manera que-
dan por un lado caracterizadas las acequias, con
una gran carga de nutrientes, y por otro la Albu-
fera con una gran biomasa que agota los aportes
de nutrientes. En segundo lugar, un 17 % de la
varianza es explicada por la diferenciacién de las
acequias de la zona sur, con aportes agricolas, y
las de la zona norte, con una gran carga de verti-
dos urbanos e industriales. La Albufera se sitia
enun puntointermedio entre estas dos zonas. Las
acequias del sur son aguas oxigenadas y mas
transparentes con concentraciones altas de nitra-
tos y nitritos y las acequias del norte son aguas
oscuras con escaso oxigeno, mucha materia orga-
nica, potencial de oxidorreduccién bajo y carga-
das de amonio y fosfato. En tercer lugar, un 14 %
de la varianza se debe a la diferenciacién de las
acequias de la zona norte entre si y a la variacion
anual de todas las acequias, que presentan una
gran variabilidad en el tiempo de acuerdo con el
régimen de las aguas, predominando en algunas
ocasiones los vertidos urbanos y en otras llevan-
do una mayor proporcién de aguas agricolas o
bien cambios debidos a un menor flujo de agua o
incluso flujo reverso en los momentos en el que el
agua de la Albufera penetra en la zona terminal
de la acequia.
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6. De los analisis quimicos del agua se deduce
la mayor contaminacién de las acequias y zona
norte del lago, frente a una mejor calidad de las
aguas en la zona sur. El conjunto de la Albufera
podriamosasemejarloensu funcionamientoal de
unquimiostato. Lasaguas cargadasde nutrientes
son aportadas al lago por las acequias circundan-
tes, y asi mantienen la gran biomasa de la Albufe-
ra en continuo crecimiento. Todos los aportes
nutricionales son incorporados a los organismos
muy rapidamente o van al sedimento, lo que
explica el bajo contenido en nitrégeno y sobre
todo en fosforo de las aguas del lago, al tiempo
que una parte de la biomasa sale del sistema por
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