APORTE DE NUTRIENTESY EUTROFIZACION
DE LA ALBUFERA DE VALENCIA

JM. Soria, M.R. Miracley E Vicente.

DepartamentodeMicrobiologiay Ecologia. Facultad de CienciasBiol égicas.
Universitat deVaencia. 46100 Burjassot (Valencia).Spain.

Pal abras clave: Coastal lagoons, eutrophication, principal components, seston, water chemistry.

ABSTRACT
NUTRIENT INPUTSAND EUTROPHICATION OFTHE ALBUFERA OFVALENCIA LAGOON (SPAIN)

The Albufera of Vaenciais a shallow water body (mean depth o 1 m) with a surface d more than 22 km2,
Historically it has suffered important human impacts which can be summarized as: (1) transformations o marsh-
landsintoricefields mainly during the XIX century; and (2)industrial development and populationincreasesince
1960.

Samples have been taken during an annual cycle (year 1985) from the mouth of channelsarriving from the
Northern part heavily contaminated by sewage and from the Southern part conveying mainly agriculturalwaters.
Samplesweretakenalso from severalpoints insidethe Albufera. Domestic and industrial effluentsareloaded with
phosphorus and ammonia, while agricultural waters are rich in nitrates. On the other hand the watersinside the
Albuferahave relatively low concentrationsd nutrients(N and P). However, thestress, produced in thelagoon by
the nutrient load, isshown 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 componentsanalysis hasbeen made with samples characterized by the physicochemical and biological
variables. Thefirst component can beassociated with eutrophy: photosynthetic pigments, seston and oxygenhave
thehighest loadingsat the positiveend while nutrients, alkalinity and light penetration have the highest loadingsat
thenegativeend. Thiscomponent separatestheAlbuferasamplesfrom thechannel sampl es. The second component
isdetermined by orthophosphate, ammonia, alkalinity and salinity at thepositiveend versusnritrate, nitrite, oxygen,
redox and light penetrationat the negativeend. It separatesthe Northern from the Southern channels.

In conclusion, the Albufera functionsboth as a quimiostat and a sewage treatment pool. Great amounts of
nutrientsand organic matter enter into thelagoon whichareconverted into biomass,and then theoutflowing water
isalmost freedf limiting nutrients.

INTRODUCCION

LaAlbuferadeValenciaesunalagunalitoral
situadaenlacostamediterranea, 10 K mal Surde

media es de aproximadamente 1 m. Ocupa la
partecentral deunaampliazonahimedaquese

laciudaddeValencia. Suformaescasicircularde
unos6 K mdediametro maximo. Suprofundidad
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extiende entre los nos Turia y Jdcar, con una
extension aproximada de 223 Km?, en su mayor
partededicadaal cultivodel arroz. Lacomunica-
ciondelaAlbuferaconel mar sellevaacabo por



trescanaleso ' golas’ dondeel flujodeaguaesre-
gulado por compuertas que mantienen € nivel
del lagoenlosvaloresmasadecuadosparad cul-
tivode arroz (Rosdll6,1979). Al Oestedelazona
himeda se sitlla un cordén de poblacionesque
suman masde300.000 habitantesy unas4.000in-
dustrias(censode juniode 1986), cuyasaguasre-
sidualesseviertensindepurar acaucesnaturales
pertenecientesa la cuenca hidrogréficadela Al-
bufera. Losaportes hidricos|legan por numero-
sasacequiasprocedentesdelosriosTuriay Jicar
y barrancos portadoresdeaguasdelluviay resi-
duales. S bienlaparte Nortedela zonahimeda
era anteriormente abastecida por € caudal del
Turia, en la actualidad y debido al trasvase de
aguasdel rioJacaral Turia, y alacanalizaciénde
las aguas de salida de la depuradora de aguas
residuales dela Ciudad de Vaencia, losaportes
en estazonacorresponden aaguasde muy diver-
sacalidad. Laszonas Oestey Sur, por otra parte,
se surten principalmente de las aguas del Jucar,
contaminadasposteriormente por vertidosurba-
nos. Lasaguasdelos"ullas" de esta zona tam-
bién estén canalizadas haciala Albufera.

Lasuperficieactua delalagunadelLaAlbufe-
ra, calculada a partir de imagenes del Satélite
Landsat-5esde 2320+10 Ha. si consideramos la
superficiecubiertapor € aguayladelasmasasde
vegetacionincluidas en su interior (Fig. 1).

LaAlbuferaesun sistemahipertréficodebido
alosexcesivosnutrientesaportados por lasaguas
agricolas, urbanaseindustriales y sometido ade-
mas a manipulacion hidrica por medio de unas
compuertasque permitenregular laalturay flujo
delasaguassegiinlasnecesidadesdel cultivodel
arroz (Serrad a., 1984. Miracleet al., 1984).

Lalagunay  humedal circundante, por su
extension eimportancia, fueron declarados Par-
que Natural en junio de 1986. Sin embargo son
pocoslosestudiosqueanalizan  funcionamien-
to global del ecosistema. El presente trabajo se
basa en d andlisis de los diferentes parametros
fisicoquimicosy su relacién con labiomasaexis-
tente, en muestrastomadasen puntos perimetra-
lesdelalagunay las procedentes de algunasde
las acequias del sistemaen su tramo terminal a
lago, con vistas a tipificar losdistintosimpactos
del entorno sobrela Albufera.

Figural.- Mapa de la Albuferade Valencia, sefialando los
puntos de muestreo en los cauces afluentesa la Laguna (1,
CarreradeElSaler; 2, Barancode Massanassa; 3, Port de Silla;
4,1’Overa; 5, LaSequiota) y lossituados enlapropiaAlbufe-
ra (6, Frente Port de Sillg; 7, Flot6 de Llebeig; 8, Central; 9,
FrenteCarreraSaler; 10, Goladel Pujol; 11, Llebeigde L’ An-
ting; 12, FrenteL’Overa).

Ouitlinedt the Albuferad Vaenciaindicating thesampling
pointsin the channel sand insidethelagoon.

METODOS

Serealizaron muestreos bimensual esdurante
e cicloanual comprendidoentrefebrerode1985
y enero de 1986. Se tomaban muestrassucesiva-
mente en doce puntos (Fig. 1): seis puntos en €
perimetro delalaguna, unoen € centro, y cinco
situadosen | os caucessel eccionadospor su cau-
dal, que sedetallan a continuacion: "'La Sequio-
ta”, canal deentradao salidadeaguadela Albu-
ferasegun laestaciondel afo; acequiade Overa,
representativadelasacequiasdelazonaSur con
aportes de tipo agricola; acequia del "Port de
Silla* y Barrancode M assanassa,conalto porcen-
tgjedeaguasresiduales;"* CarreradeH Sder'* con
aportesdetipoagricolay urbano, estastres ulti-
masen lazona Norte.

Setomaron muestrasde aguaa 0.5 mde pro-
fundidad conunabotellahidrograficade Ruttner



de2.61decapacidad paraladeterminaciéndelos
principal es parametros quimicossegun lameto-
dologia descrita por Golterman & al. (1978) y
Margdef & a. (1976).

Se tomaron medidas directas de la penetra-
ciénluminosacon unradiémetro Crump. Sci.Ins.
(UK. ydelaprofundidad devisiondel discode
Secchi.

B cal culodelaconcentraci onde pigmentosse
realizd segiin  método tricromatrico de Strick-
land y Parsons (1972). H recuento del material
particulado suspendido end aguaserealizdcon
ayuda de un contador de particulas (Coulter
Counter ZM).

Lasrelacionesentrelas variabl esfisicoquimi-
cas y bioldgicas consideradas se han explorado
mediante un andlisis de componentes principa-
les, por medio delos programas BMDP 4M.

RESULTADOS Y DISCUSION

Losvaloresdetalladosde |os parametros fisi-
coquimicosdeterminados en este estudio se re-
gistranenlatablal. Enlafigura2serepresentala
variacion estacional de estos parametros agru-
pando las | ocalidades segun su similitud en tres
grupos:interiordelaAlbufera acequiasybarran-
cos del sector Nortey acequiasdel Sur. Estostres
grupos presentan diferenciasimportantes entre
ellos, sin embargo, en algunasocasi onesdetermi-
nadas acequias presentaban flujosreversos, por
loqueeran portadorasdeaguasdelaAlbuferaen
la zona de muestreo (cercade su desembocadu-
ra).Ello eradebido ala utilizacién del agua del
lagoen d riego deloscampos dearroz adyacen-
tes. En estosmomentoslas acequiasy barrancos
presentaban caracteristicas mas proximas a las
del agua de la Albufera que alasde su propio
grupo. Esto originaunamayor dispersion delos
datosen estaslocalidades.

Luz y temperatura

B valor maximodela profundidad de visién
del disco de Secchi hasido de0.77 m, quecorres-
pondié alLaSequiota(punto5) endiciembrey d
minimo de 0.11 m en € punto de la Albufera,

frente ala acequiade Overaen Abril. La media
general fuede0.27 m, con unadesviacion tipica
de0.13m. En general, losval oresmayores perte-
necenapuntosde muestreo enacequias, mientras
losmenorespertenecenalaAlbuferay al barran-
code Massanassa (punto 2). Estosvaloresse re-
|acionanestrechamenteconlasmedidasdepene-
traci 6nluminosa efectuadas con el radiometro.

Generamente, laluz seextingue antesdelle-
gar a fondo en los puntos mas profundos del
lago,ylaprofundidad alaquellegael 1% delaluz
incidente esta cercanaal fondo. Enlas acequias,
esta profundidad se sitlia a veces en un punto
tedrico superior al fondoreal. H valor maximo
encontradoparaesteparametrohasidodel.67m
en LaSequiotaen diciembre, y € 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 mediadela Albufera, con unades-
viacion tipica de0.28 m.

La temperatura sigue una distribucion esta-
cional, siendo d maximo de 28 °C detectado a
finalesdejunioy unminimode8.42Cenenero.La
temperatura media general fuede 17.6°Cy la
desviacion tipicade 6.3 (Fig. 2).

Mineralizacién de las aguas

Setratadeaguasoligohalinas,consalinidades
comprendidasentrely 2g/1, quecorresponden
aconductividades entre 1372y 3413 S/cm. En
los puntos de salinidad mas alta (préoximos a
mar),d orden deabundanciadelosionesescomo
€ del aguamarina: CI> 50O,=> Alc, aunque noen
las mismas proporciones. La relacién cloruro/
sulfatoen el aguamarina(aprox.9) esmuy supe-
rior alaquese daen la Albufera, en donde en
general esligeramente mayor quel, exceptoen
abril. Lasacequiasdel N muestran tambiénvalo-
resligeramentesuperioresal. En cambio, enlas
acequiasdel Sur y su zonadeinfluencia,asi como
la Albuferaen abril, € orden deabundanciade
estosanionesfue: SO, > Cl> Alc.

Laconcentraciondecloruros estd muy corre-
lacionada (r=0.92) con la conductividad de las
aguas. Los valores de cloruro son variables 'y
dependen de lainfluenciamarina 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 dela contaminacién urbano -

industrial delasacequiasdel Norte, mientrasque
d nivel desulfatossemantienemasconstanteal o
largo delospuntosde muestreo y de lasestacio-

nesdel afio. Losvaoresminimosdesulfatosend

barranco de Massanassa (punto 2) podrian rela-
cionarsecon procesosdereducciéndelossulfatos
cuando susaguas son totalmente andxicas.

B cociente cloruro/sulfato presenta valores
minimosen laacequiade Overa (convaloresde
0.4 - 0.5). B aportedeaguafluvial secaracteriza
por relacionescloruro/sulfato bgjas, que se dan
en acequias poco contaminadas, en donde los
sulfatosy carbonatosson masabundantesquel os
cloruros.

Losvaoresde acalinidad estan comprendi-
dosentreun méximode94 meq/len el barranco
deMassanassaeneneroy unminimode0.9meq/
lenlaAlbuferaen junio. Enlafigura2seobserva
d promedio parala Albuferay lasacequias. Los
valoresdelaalcalinidad son mayoresy masdis-
persos en las aguas influentes siendo en d lago
siempreinferioresal valor mediodeestasaguas.
Esto es debido a que €l elevado crecimientodel
fitoplancton en la Albufera comporta un alto
consumo de CO, y HCO, produciendo un au-
mento del pH y un desplazamiento del sistema
carbénico-carbonato hacia la formacion de éste
ultimo. En aguas como las de esta laguna, de
salinidad moderada y temperatura alta, en las
que € producto de solubilidad de la calcitaes
bgjo, se produce una intensa precipitacion de
carbonato y laacalinidad disminuye.

Nitrégenoy Fésforo

La concentracion mediade N en € lago fue
superior a30uM eninvierno, mientrasen verano
desciende y en septiembre es inferior a 1 pM.
L 6pez (1983)atribuyeestavariacionalasprolife-
raciones algales primaverales, que emplean €
nitratodisponible. Losvaloresmasaltosdenitra-
tossedieronen lasacequiasdel Sur comoconse-
cuenciadelalixiviacionde losfertilizantesagri-
colas, especia menteen laacequiadeOvera(valor
maximo de807 uM).

B nitrito presentd valores poco €elevados,
destacando losval ores maximosencontradosen
laacequiadeOvera(68.9uM) comoconsecuencia
de las transformaciones de los compuestos de
nitrégeno en aguas agricolas contaminadas por
vertidos.

B amonio se encontraba en las acequias con
elevadacargaderesiduosurbanos, comoMassa-
nassay Carreradel Saler, y también enladesem-
bocaduray zonadeinfluenciadeestasacequias.
B valor maximo de amonio que seencontré fue
de2200uM end barranco deM assanassaen abril
coincidiendo con un potencial de oxidorreduc-
cién negativo, por 1o que todo e nitrégeno se
encontrabaen formareducida.

H fosforopresentdsusval oresmaximosenlos
mismos puntos que e amonio, es decir, en las
acequias y barrancos contaminadosde la zona
Norte, con un maximode185uM eneneroen d
barrancode M assanassa. EnlaAlbufera, el fosfo-
ro inorganico libre es minimo, pues todos los
aportes son incorporados por la extraordinaria
biomasaalgal.

B requerimiento de nutrientes por los orga-
nismosvieneindicado por larelaciéndelosmis
mosenlamateriaviva. Parael casodel nitrégeno
y el fésforo,estarel acionesde N:P =14:1 (Marga-
lef, 1983). Sin embargo, en nuestras muestras se
desvia mucho de este valor, especialmenteen la
zonaSur y en laAlbufera, dondesuperad valor
de 1000 en bastantes muestras. Estosedebealas
elevadas concentracionesde N presentesy ala
ausenciacasi total deo-Psoluble, lo quedispara
estarelacion.

Silicato

H valor promediodel silicatoend interior de
laAlbufera, 107 uM, haresultadoser muy similar
al deanosanteriores(Tabla2). Lopez (1983) en-
contré gue en laslagunascosteras lasconcentra-
cionesdesilicioeran masel evadasafinalesdeve-
ranoy enotofio,y masbagjaseninviernoy prima-
vera, atribuyendoloscambiosadiferenciasend
aporte de aguas continentales ricas en este ele-
mento (flujodeagua duranted cultivodel arroz



y lluvias otofiales en nuestro caso), frente a las
entradas de agua marina capaz de precipitar €
silicato.Lasproliferacionesprimaveralesdedia-
tomes, podrian tener también influenciasobrela
concentracion de silicatos aungue no excesiva
mente en la Albuferadondesu densidad esrela-
tivamente bgja. Esta sucesion de fendmenos se
observabienenlaAlbufera(Fig. 2), dondelosva-
lores de septiembre, diciembre y enero son mu-
chomasel evadosquelosdefebrero,abril y junio.
Tambiénseobservaquedurantelasépocasdeva
loresbgjosen d lago, lasacequias mantienen un
nivel aproximadamente constantedesilicatocon-
firmando un aporte permanente de origen conti-
nental.

Tabla 2. Mediasanual es de algunos parametrosen distintos
afosmedidosen puntos centralesdelaAlbufera, exceptolos
valoresde1981,quecorrespondenaun puntosituado entrela
orillay la“MatadelFang”. Datosde 1973 tomados de Dafauce
(1975);1978de L 6pez (1983);y 1981 deSerraet a. (1984).
Annual meansdf some parameters indifferent yearsin Albu-
feracentral zone (except 1981 values which correspond toa
point between theshoreand "Matadel Fang”).

Variable 1973 1978 1981 1985
Conductividad (@/cm) 1650.00 1552.50 1400.51 2167.50
pH 8.76 9.23 9.17 9.03
Oxigeno(mg /D 108 915 1097 1193
Alcalinidad (meq/1) - 1.81 1.46 2.30
Sulfato(meq /1) 73 7.30 7.82 9.15
Cloruro (meq/1) 7.03 9.03 5.66 9.92
Nitritos(uM) 5 0.67 2.35 3.73
Nitratos(uM) 40 4.14 1999 31.78
Silicato (M) - 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/D 247 - 485 324

'Este valor correspondeal fosforo acidolabil total por locual
lacantidad essuperior alade lasotrasépocas, cuyos valores
sonlosdel ortofosfato disuelto.

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

La biomasa

En la Albufera, labiomasaduranted verano
excededelos400ug/1declorofila Estosvalores
son muy altos y son indicacion de un sistema

hipertréfico. Banca (1980) considera sistemas
hi pertréficosaquell oscon cantidadesdeclorofila
asuperiores a 400pg/1 o biomasas superioresa
100 pg/1. Se debe destacar que los maximosde
clorofilaen esteestudio secifranen625ug/1 para
septiembre en € punto 11. Estos maximos son
agoinferioresalosencontradosen otrostrabajos
recientes (Miracleet d., 1984, 1987) que dieron

800pg/lenmayodel981y cercade 700 ug/1du-
rante julio de1983. Los valoresmediosde cloro-
filaparael lagosesitianentomoad400 g/l para

d ano 1985, indicando unadisminucién del con-
tenido en pigmentoscon respecto aafiosanterio-
res, favorecido por un aumento del lavado del

lago (aperturadelascompuertas) para evitar las
altisimasconcentracionesdealgas.

La determinacion del seston se limité a un
tamario minimo de 9.8 um?®, por lo que €l pico-
planctony lasparticulasinferioresal volumende
una esferade 2.65 um o no se consideraban. A
pesar de estalimitacion, € peso del seston llega
hasta92 pug/1ylamediaparalaAlbuferasesitia
en 50.3 ug/1 con una desviacion tipica de 15.23.
L osmaxi mosdeseston en peso coincidenaproxi-
madamenteconlosdeclorofilaa perolareacion
clorofilaa / seston en peso es mayor durante €
verano y otofio, disminuyendo en invierno y
primavera (Tabla3).Sinembargo, larelacién en-
trelaclorofilay d nimero de particulas alcanza
susmaximosendiciembrey enero. Estoseexplica
al considerar que en invierno los componentes
del plancton estan en menor cantidad, pero son
demayor tamafioy por lo tantocon mayor conte-
nido en pigmentos por individuo quelosde pri-
mavera. Esfrecuenteencontrar enlabibliografia
(Margalef, 1983) tamafios mayores en lasépocas
friasy menoresen|asépocasderapidocrecimien-
to.End casodelaAlbufera seobservaunavaria-
ciéndelalongitud delosfilamentosacordeconlo
explicado. H aumento del nimero de particulas
sin correspondenciacon un aumento delacloro-
fila comosucedeenlosmesesdefebreroy abril se
explicaademas por d arrastre de materialessin
clorofilahaciala Albuferapor lasaguaspluviaes
y € desagliedelascamposdearroz.

H pH presentavalorescomprendidosentred
maximode9.77y 7.54deminimo. Losvaloresen



Tabla3. Mediasdeladordfilaa, sestonenmg/1y en niUmerodeparticulas/pl y suscorrespondientesrel acionespara

los puntosdela Albufera en cadadiade muestreo.

Meansd Albuferachlorophylla, seston concentration (mg/1and particles /pl) and their relationsin each sampling

date.

27feor 26 abril
Clordf a pg/1 266.49 290.37
sonmg/1 46.34 5081
sestonpart/pl 822.54 734.67
Clorof a /seston (mg/1) 575 571
Clordf a/ seston (part/pl) 0.32 040

e interior del 1ago son extraordinariamente ele-
vados, sobretodo en verano, cuandolaactividad

fotosintética es mayor; los valores minimos se
presentan en las acequias siempre que tengan
corriente de agua haciala Albufera, porque con
flujo reverso llevan agua de ésta. Las aguas del

lago no pueden amortiguar el ascenso de pH
dadalaescasareservaalcalina quetieneny éstese
sittia confacilidadentre9y 10 unidades. Entonces
sefavorecela precipitacion del fosforo, que dis-
minuye mas aun lareservaalcaling, y laforma-
cion de compuestos téxicos como € hidroxido
amonico.

H potencial deoxidorreduccion(Eh) presenta
unos valores muy constantes en cada muestreo
paratodoslospuntos, alrededor de300-400mV,
salvoen el barranco de Massanassa, quesiempre
presentael valor minimo,y enloscasosdemayor
corriente de agua, su valor era negativo, lo que
coincidiacon situacionesdeanoxiatotal. Losva-
lores encontrados oscilaron entre e méximo de
468mV para laacequiadeOveraenabril y € mini-
mo de-109 mV en & barranco de Massanassaen
abril.

Lospuntosdel interior dela Albuferadebido
a gran desarrollo fitoplancténico mencionado
presentan condiciones de sobresaturacion de
oxigenodehastal9.8mg/1(213 %). La concentra-
cién esvariableen lasdemas acequiasy barran-
cos, pero siemprecon valoresbajosdebidoaque
existeun consumodel oxigeno producido por la
oxidaciondela materia organica, llegando en €
barranco de M assanassaa situacionesde anoxia
total especiamenteeninvierno, momentoenque

21 junio 17 sept 3dic l6ener.
265.44 466.57 253.76 33024
37.49 69.60 36.36 55.16
651.64 525.54 211.69 275.20
7.08 6.70 6.98 5.99
041 0.89 1.20 1.20

lacorrientedesalidadeaguaesmasintensay se
llega a detectar en nuestro punto de muestreo.
Duranted verano, mientras dura € cultivo del

arroz, el consumo de agua en la zona arrocera
produce un flujo reverso, por lo que € agua del

punto de muestreo procediadelaAlbufera.

Laprofundidad devisiéondel disco deSecchi
se puede emplear para estimar la transparencia
del aguaeindirectamentelacantidad declorofila.
Shapirod al. (1975) propuso la expresion: D e
[Clor]*#=7.7.Y Rull ¢ al.(1984) en un estudioso-
brelosembal sesespariol es propone: D ¢ [Clor]*"”
=35.

Aplicandolamismametodol ogiaala Albufe-
ray lasacequias, la relacion obtenidaesde D
[Clor]*** = 0.68 con un coeficientede correlacion
de-0.57.

Sin embargo, s obtiene una relacién mucho
mejor cuando seaplicala mismaregresiénsobre
losvaoresdel peso del seston frenteal discode
Secchi. La expresion obtenida fue: D o [Seston
mg/1]°45 = 1.21 con un coeficientede correlacion
superior (-0.79).

Rull € al. (1984) observa que en la época de
mezclaen losembal sesel efectodelas particulas
sobrelatransparenciadel aguaestantoo masim-
portantequeel delaclorofila. En la Albufera, de
aguas someras generalmente turbias, s2 da una
situacionsimilar dadalael evadacantidad depar-

ticulasen suspension, algunasdeellassin cloro-
fila



Analisis estadistico de losresultados

H andlisisdelascorrelaciones(Fig.3)revelala
existenciade cuatro grupos principales de para-
metrosrel acionados: B grupolestaformado por
las variables que representan la mineralizacion
delasaguas. Bl grupo 2 relinelasvariablesrea
cionadascon la biomasay la produccion prima-
ria. Losgrupos 3y 4 retinen losnutrientes carac-
teristicosde los aportes de las acequias del Sur
(grupo3)y del Norte(grupo4), respectivamente.

Lacorrel acidnentredosparametrospuedeser
reflgo de la existencia de una interaccion entre
elos, o bien que exista un factor que afecte por
igual alosdos. End primer casoseencuentran la
alcalinidad y el pH, entre los que aparece una
correlacidnnegativade-0.55. Estosedebeaquela
actividad fotosintéticadesplaza d equilibriocar-

m Temperatura
:m Conductividad ------
:ii Salinidad '
:mmm Cl™ [
:mzEm SOy  —-----———--
t12:%@ Oy —-———w--———eo—o oo ommo
:::+m@ O, % saturacion
::*g¥m  Eh
crcxxmE:@ pH
cxxgxyg:mm Clorofila a
cxxg*§%:MEAM Pigmentos totales
cxxgxxx:gmmm Clorofila ¢
ik ¥*:mmEMEE Seston mg/1l
*::::kk:EE¥+Em  Seston part/pwl ---
AR RRERE -m  Disco secchi ------
T R -mm 1 % Lugz é
SRS SIS 5] | 3 - |
Patettlc %A@ NOp  ——----——-——
R I L R R AT | C|0r0f||a9 _____
Ciaee ey P NH4+3_ \
PSRN PR T 1 | PO4 |
semtitrrrociixxxEEM Alcalinidad --
HEHHH : E *® S103
itz i@ Dy33/Dges

-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

Figura3.- Hemimatriz de correlaciones en forma ordenada,
segiinunanilisis deagrupacién, indicando losgruposprinci-
palesde variablesasociadas (1a4).

Correlation matrix betweenthe studied variables, indicating
the groups of closely associated variables (1to 4). They are
ordered according toacluster analysis.

bénico-carbonato,favoreciendo la precipitacion
del carbonato calcico, esdecir, disminuyendo la
alcalinidad o bienaumentandoel pH. Por € con-
trario, las correlacionesentre los diferentes e e-
mentoscomo fosfatoy amonio, de 0.83, no refle-
janunequilibrioquimicoentredlos, sinolaexis
tenciade un proceso que los afecta a ambos por
igual, o sea, ponen de manifiestolaexistenciade
condiciones(pH y Eh bajos) quefavorecenlaso-
lubilizaciéndel fosfatoy € mantenimiento dela
formareducida deloscompuestos denitrégeno.

Paraestudiar deformaconjuntal asinteraccio-
nes de todos los parametros se ha utilizado un
analisisdecomponentes principal es,cuyosresul -
tados se presentan en las figuras 4a y 4b. Este
analisispermiteestablecerlasrel acionesentrelas
distintas variablesy obtener unas nuevas varia
bles compuestas, las componentes principales,
queexplicanlamayor partedelavarianzacomun
delosdatos.

En latabla 4 se observa quelastres primeras
componentes princi palesexplicanyaun 66 % de
la varianzatotal delosdatos. Lasfiguras4ay 4b
situan las vanablesoriginales respecto alas tres
primereascomponentessegunsuscoeficientesde
correlacion tomadosdelamatiz deestructura.

Tabla 4. Varianza explicada (valores propios) y proporcion
acumuladade varianzatotal explicada por lascomponentes
convalores propiossuperioresal, resultantesdel andlisisde
componentes principales.

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

Varianza Proporciénde
Componente Explicada varianzaacumulada
1 8.482 0.353
2 4.028 0.521
3 3414 0.663
4 1.910 0.743
5 1.368 0.800
6 1.256 0.852

Laprimeradeestascomponentes, queexplica
un 35% delavariacion, se puedeasociar al nivel
de eutrofia. Las variables de mayor peso en la
parte positiva (Figs. 4a, 4b) son los pigmentos
totales, clorofilaa, seston, oxigeno, sulfatoy con-
ductividad. Por otro lado | os nutrientesfosfato,
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amonio, nitrato, nitrito, la acalinidad y la pe-

netracion luminosa muestran correlaciones ne-

gativas altas con esta componente. Asi pues, la
primera componente ordenalas muestrassegin

la biomasay actividad fotosintética. En su parte
positivadefine aguascuyabiomasaeselevada, y

por lo tanto, debido a su actividad fotosintética
tambiénson el evadosel oxigenoy pH. Encambio,

laalcalinidad esbajaal ser favorecidala precipi-

tacion del carbonato por el pH mayor que 8; los
nutrientesson bajos por incorporacién por parte
del fitoplanctony lapenetraci dnluminosay trans-

parenciadel aguatambiénloson cuandoladen-

sidad de poblaciéneselevada. La parte negativa
define aguas con elevadas concentraciones de
nutrientesperoescasabiomasay corresponderia
alasacequiascuando presentan corrientedeagua
haciael lago, frentealasituacién delasaguasde
laAlbufera, dondeademassedaunaconductivi-

dad méasel evada, conconcentracionesdecloruro,

sulfato masaltasque en lasacequias.

Lasegundacomponente, queexplicaunl17 %
delavariaciéndelosdatosse puede asociar ala
naturaleza delosaportesenlasaguasqueentran
alaAlbufera. Estacomponenteestacorrel aciona-
da positivamente con las variablesfosfato, amo-
nio, a calinidad, conductividad, cloruroy salini-
dad, guenosdefinen € tipodeaportesdel Norte
(principalmenteCarrerade E Saler ybarrancode
Massanassa), donde estas variables tienen valo-
resmaselevados, mientras quelascorrelaciones
negativas significativaslo son con las variables
nitrato, nitrito, penetracion luminosa, oxigenoy
redox, cuyos valores mas altos caracterizan las
acequiasdelazonasur (Overay LaSequiota).En
estas acequias, la carga de contaminantes esde
tipo agricola, en contraposicion a lasdela zona
norte, donde la carga contaminante es de tipo
urbano eindustrial. Esde sefialar que estosdos
tipos de cauces quedan bien definidos por su
diferente composicion en nutrientes; fosfato y
amonio por unladoy nitritosy nitratos por otro,



queconfirmanlosdiferentesti posdecontamina
cion: aguasresi dual escon potencia deoxidorre-
duccién, pH y concentraci onde oxigenodisuelto
bajas 0 nulas que favorecen la formaciéon de
compuestosreducidosde nitrégenoy lasolubili-
dad delosfosfatos, frente a las aguas agricol as
cargadasde nitratosy masoxigenadas
Laterceracomponente explicaun 14 % de la
varianzadel osdatosy esdeinterpretaci dndificil
.Vienedeterminadapor latransparenciadelagua,
d potencia de oxidorreducciény € sulfato, en
contraposiciéncond seston, clorofilah, indicede
Margdef (D433/D665) y temperatura. Estacom-
ponente,aunqueenmascaradapor lasdiferentes
caracteristicasdel asacequias, tiendearesponder
alavariaciénanual delasvariables.Eninvierno
y en épocas de mayor flujode aguadebido ala
apertura de las compuertas, las aguas son mas

transparentes, mas oxigenadasy menos reduci-
das, encontraposi ciénalaprimaveray verano, en
qued sestony latemperaturason mayores.
Mientrasla componente 2 asocia una mayor
salinidad, principalmentedebidaal cloruro, con
un potencia redox bajo, determinadosambospor
la contaminaciénurbanae industrial, la compo-
nente3asociad potencial redox altoconlasalini-
dad, especiadmentedebida alossulfatos, o que
caracteriza a aguas con una mayor influencia
fluvid y lasdiferenciadelasaguas masestanca
das con mayor cantidad de plancton especial-
mente en verano, cuando |las temperaturas son
altas, y sobretododelasaguascon mayor conta-
minacién urbana e industrial (especia mented
barrancode Massanassaeninvierno- primavera,
con aguas negrasde poca penetracion luminosa,
Eh y oxigeno minimosy clorofila b alta, conse-
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Figura 5: Ordenacion de las diferentesmuestrasen el espacio dimensionado por las dos primeras componentes principales
factorizadas(a)y lasegundact tercaracomponentes(b). Lasletrascontiguasa lossimbol osde lasacequiassonlasinicialesdel mes
demuestreo.Losgrupos A, B, C, D asociandolasmuestrasse explicanen € texto.
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influenced by ther espectivechannel and vicever sa; C, Norther nchannels; D, Southern channels.



cuenciadel desarrollo deeuglenalesy cloroficeas
en ese punto, frente a una dominancia de ciano-
bacteriaso diatomeasen €l resto).

Larepresentacion delasmuestrasen d espa
ciodefinido por lascomponentes principal esnos
confirmala antedicha interpretacion (Figs.5ay
5b). Enlaparte positivadelaprimeracomponen-
tesesituan lasmuestrasdela Albufera (puntos6
a 12)y aguellasmuestrastomadasenlasacequias
durantelosperiodosdeflujoreverso, cuandolas
caractensti casdesusaguaseransimilaresalasde
la Albufera. Por su parte negativa quedan las
muestrasde lasacequias, que en su mayoriason
decaracteristicastotalmentedistintasalasdelas
aguasdel lago.

La segunda componente nos separa los dife-
rentes tipos de acequias. En la parte positiva se
sitlian las muestras de las acequias de la zona
norte, cuando sus aguas presentan una carga
importante de el ementos contaminantes con ca
racteristicas propias de los residuos de origen
urbano e industrial: concretamente aqui estan
todas las muestras del barranco de Massanassa
(punto 2), las de carrera de B Saler (punto 1;
exceptolacorrespondiente a mesdeabril),y las
de"Port de Silla" (punto3) correspondientes a
diciembrey enero. En |la parte negativa de esta
componente e sitdan las muestras correspon-
dientesalazonasur, cuyasaguasllevancontami-
nantes de origen agricola: concretamente estan
lasmuestrasde laacequiade Overa (punto4), y
también las muestras de La Sequiota (punto 5),
juntoconalgunasmuestrasdel " PortdeSilla* (las
defebrero, abril y septiembre). En esta Ultima, &
mayor flujodeagua procedentedelazonaagrico-
la principalmenteen febreroy lainfluenciaalter-
nativadelaAlbuferaensudesembocadura(Abiril,
Junioy Septiembre) explicaladiferente posicion
de sus muestras respecto a las de las otras ace-
quiasdelazonanorte, dependiendo del momen-
toenquefueron tomadas. Adl, séloen Diciembre
y Enero cuando este cauce se veinfluido por la
contaminacion urbano-industrial, se comporta
propiamente como las acequiasdel Norte. Res-
pectoaestacomponente, lamayoriadelospuntos
dela Albuferasesitian en unaposicioninterme-
diaentrelasacequiasdel nortey lasdel sur. Sin

embargo, algunospuntosdelaAlbuferasedi spo-
nen cerca de las zonas correspondientes a ace-
quias del norte o0 acequias del sur, puesto que
corresponden alos puntosdemuestreo situados
frentealadesembocadura deellasy su proximi-
dad hace que tengan masinfluenciadelas ace-
quias, detal maneraqueenlosperiodosdemayor
corrientedeaguaafluenteal lago, estasmuestras
se asemejan alasdelaacequiacorrespondiente,
separandosedel restode puntosdela Albufera.
Laterceracomponente separalasmuestrasde
lasacequiascon mayor variacionenel cicloanual.
En posicionintermedia, con pocaoscilaciéncerca
del origen de coordenadas quedan las muestras
dela Albuferay aquellas acequias mas estables
durante todo d ciclo, como son La Sequiotay
Overa. Debido a la combinacién de variables
antes indicada, este factor diferencia principal-
mente las acequias de la zona norte entre si, y
sitllaenzonasextremas, por unladolaCarrerade
B Saler (méas salinay menos contaminada por
materia organica) y por € otro € barranco de
Massanassa (con mas contaminacién organica).
Laseparacion delas muestrasdebida ala varia-
ciéntemporal dependedeladinamicaespecifica
delasdistintasacequias.

Por lo tanto, atendiendo a los resultados del
analisis de componentes principales se pueden
separar las muestrasen cuatrogrupos:

Grupo A: Muestrasdondelabiomasaesel eva-
da(mayorde 200 g/l declorofila a),ylafotosin-
tesismuy alta. Bl resultado esla sobresaturacion
deoxigeno, aumentodel pH, descensodelaalca-
linidad, escasatransparenciadel aguay cantidad
denutrientes muy bgja, a estar inmovilizadosen
labiomasa. Corresponderiaalospuntosdela Al-
buferanoinfluenciadospor acequias(Llebeig de
L’Antina -11-, central -8-, frente port de Silla -6-,
frenteCarreradeH Saler-9-y Goladel Pujol -10).

Grupo B: Muestrascon biomasamenor de 200
g/l declorofila a., situados en zonas de mezcla
deaguasdeacequiay Albufera. Suscaracteristi-
casdependen del tipodeacequiaquelasinfluen-
ciay delaépocadel afo, siendo su composicion
idnica variable. Corresponden a los puntos de
muestreo situadosen LaSequiota-5-, PortdeSilla



-3-, Carrerade Bl Saler -1- y losdel interior dela
Albufera, frenteaOvera-12-y Flotdde Llebcig-
7- (frenteal barranco de Massanassa).

Grupo C: Muestras correspondientes a ace-
quiascuyasaguasrecogen residuosdeorigen ur-
bano e industrial. Contienen gran cantidad de
elementos nutrientes. Su biomasa es escasa, en
tornoa100ug/1declorofilaa. Lasconcentracio-
nesdeamonioy fosfatosonelevadasy € oxigeno
disuelto escaso. La alcalinidad es elevada. Co-
rresponde alos puntos de muestreo situadosen
acequiasdelazonanorte: barranco deMassanas-
sa-2-y CarreradeE Saer-1-).

Grupo D: Muestras correspondientes a ace-
quiascuyasaguaspresentan contaminacionagri-
cola principalmente. Son escasos los fosfatos y
muy abundanteslosnitratosy nitritos. Subioma-
saesmuy baja, menor deS0ug/1, declorofilaa y
la transparencia del agua es mas alta que en €
restodelos puntos. Correspondealospuntosde
muestreosituadosenla AcequiadeOvera-4-yen
ocasioneslLa Sequiota-5- y Port deSilla-3-.

CONCLUSIONES

1. La Albuferade Vadenciay acequiascircun-
dantesconstituyen un conjuntodeaguasoligoha-
linas templadas cuya composicién aniénica
cloruro:sulfato:alcalinidad esend lagode4:2:1y
en las acequias 2:2:1 como consecuencia de una
mayor influenciamarina en € lago, frente ala
continental y los procesos de contaminacion en
lasacequias.

2. B estudio de las propiedades 6pticas del
agua revelauna muy reducida transparencia en
la Albufera, consecuenciadel extraordinario cre-
cimiento algal, frente avaloressuperioresen las
acequias. La medidadel coeficientedeextincion
delaluz en & agua con ayudadel discodeSecchi
presenta mejor gjuste en las regresiones con €
peso de las particul as en suspension quecon €
contenido en clorofilaadelas muestras.

3. La concentracion de los nutrientes funda-
mental es(nitrégenoy fosforo)esmuy superioren
lasacequiass secomparacon € aguaestabiliza-
daen €l lago, detal manera quelaconcentracion
deNyP enlaAlbuferaesdel0a100 vecesmenor
dependiendodelasacequias consideradas.

4. Ladensidad del fitoplancton en €l lago se
acerca en varios momentos del ciclo anua al
millén de individuos por mililitro, que corres-
ponden a una concentracion de clorofilaaen €
aguadehasta600 g/l y un peso total de seston
dehasta90 mg/1.

5.Unandlisisestadisticomultivariante de com-

ponentes principales confirmaque la variacion
delosdatos viene determinada por tresfactores
fundamentales. En primer lugar un 35 % de la
varianza viene explicada por la eutrofizacion,
quecontraponelabiomasadel plancton(clorofila
y seston) conlosnutrientes. Deestamaneraque-

dan por un lado caracterizadas |lasacequias, con
unagran cargade nutrientes, y por otrola Albu-
feracon una gran biomasaque agotalosaportes
de nutrientes. En segundo lugar, un 17 % de la
varianzaesexplicadapor ladiferenciaciéndelas
acequiasde la zona sur, con aportes agricolas, y
lasdelazonanorte, con unagran cargade verti-
dos urbanos eindustriales. La Albuferasesitiia
enun puntointermedio entreestasdoszonas.Las
acequias del sur son aguas oxigenadas y mas
transparentescon concentracionesaltasdenitra

tosy nitritos y las acequias del norte son aguas
0SCUrascon escasooxigeno, muchamateriaorgéa-

nica, potencial de oxidorreduccion bajoy carga

dasdeamonioy fosfato. En tercerlugar, un 14 %
delavarianza se debe ala diferenciacién de las
acequiasdelazonanorteentresiy alavariacion
anual de todas las acequias, que presentan una
gran variabilidad enel tiempodeacuerdocond

régimendelasaguas, predominando en algunas
ocasioneslosvertidosurbanosy en otrasllevan-
do una mayor proporcién de aguas agricolaso
bien cambiosdebidosaun menor flujo deaguao
inclusoflujoreversoenlosmomentosened qued

aguade la Albufera penetra en la zona terminal

delaacequia.
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6. Delosandlisisquimicosdel aguasededuce
la mayor contaminacion de lasacequiasy zona
norte del lago, frente a una megjor calidad delas
aguasen lazonasur. B conjunto dela Albufera
podriamosasemej arlo ensufuncionamientoal de
unquimiostato. Lasaguascargadasde nutrientes
sonaportadasal lago por lasacequiascircundan-
tes, y asi mantienen lagran biomasadela Albufe-
ra en continuo crecimiento. Todos los aportes
nutricional esson incorporados alosorganismos
muy rapidamente o van al sedimento, lo que
explica € bajo contenido en nitrdgeno y sobre
todo en fésforode lasaguasdel lago, a tiempo
que una partede la biomasasaledel sistema por
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