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1.- INTRODUCCION

La Albufera de Valencia es una laguna costera de tipo somero
situada 12 Km al Norte de la ciudad de Valencia (UTM 30S YJ 2857).
Este sistema lacustre, Parque Natural desde 1986, se origind por el
cierre de una bahia detras de una barra costera de 30 Km de
longitud. El cierre total de esta laguna costera ocurrié hace unos
6000 afios (ROSELLO, 1972; SANJAUME, 1985).

En tiempos romanos la laguna, segtin descripciones coetaneas
(Rufo Festo Avieno), cubria un area de 300 KmZ. Desde entonces su
regresion ha sido importante, si bien fue en la segunda mitad del S.
XIX cuando su reducciéon fue mas drastica, aterrandose el 60% de la
superficie lagunar existente entonces para ganar tierras que dedicar
al cultivo del arroz (Fig. 1). Hoy en dia la laguna ocupa un area de
23,2 +0,1 Km2 (Landsat-5), rodeada por 223 KmZ2. de arrozales y
algunas insignificantes areas de marjal (CAVANILLES, 1795;
ROSELLO, 1976).

La Albufera, originalmente una laguna de aguas salobres, sufrio
un proceso de desalinizacion, que se vio acentuado a mediados del S.
XVIII, cuando las obras hidraulicas asociadas al creciente desarrolld
agricola en la zona, incrementaron el flujo de agua fluvial que
entraba en la laguna y también el flujo de salida a través de un
canal abierto artificialmente entre el lago y el mar (Pujol Vell). Este
canal, construido en 1762 y reconstruido varias veces después de
1862, quedo definitivamente inoperante al final del S. XIX
(MOMBLANCH, 1960). Por otra parte, la creciente conversion de la
antigua Albufera en arrozales dejo6 algunos de los canales naturales
de salida, localizados al Sur de la laguna, fuera de servicio; por ello,
se abrieron otros dos nuevos canales durante la primera mitad del S.
XX (Pujol Nou y Perellonet). Asi, la laguna salobre existente hasta el
S. XVIII fue progresivamente transformada en la actual oligohalina
Albufera de Valencia. Estos cambios de salinidad se han puesto de
manifiesto en los estudios de las diatomeas del sedimento
(MARGALEF y MIR, 1975) y la fauna de moluscos (ROBLES et al.,

1985).



En el momento presente los flujos de agua que entran en la
laguna lo hacen por varios barrancos y una serie de canales
practicados para el riego de los arrozales. La laguna también se
alimenta del agua dulce procedente de surgencias localizadas tanto
en su fondo como en la marjal circundante. Los flujos de salida del
lago son principalmente a través de tres canales que comunican la
Albufera con el mar (Pujol Nou, Perellonet y Perell6), estando el
flujo de agua controlado por un sistema de compuertas, ya que toda
la laguna acttia como embalse regulador en concordancia con el ciclo
de cultivo del arrozal. Esta manipulacion influencia el ciclo anual de
los organismos y el nivel de agua de la laguna (Fig.2).

Tradicionalmente tanto el lago como la marjal de la Albufera
han sido utilizados para el cultivo del arroz, la pesca y la caza, y solo
en tiempos recientes la calidad del agua en el lago ha experimentado
drasticos cambios. En los afios sesenta el agua de la laguna aun era
perfectamente transparente y desde la superficie podia verse una
exuberante pradera subacuatica. La poblaciébn en su cuenca
hidrografica era entonces de unos 200.000 habitantes y el niumero
de industrias rondaba las 500. Sin embargo, en tan solo una década
la poblacion practicamente se duplicé y el numero de industrias
qued6 multiplicado por diez. La Albufera se convirtio en la gran
depuradora de todos los residuos de su cuenca hidrografica,
situacion en la que continua hoy en dia. El agua entra en la Albufera
cargada de nutrientes y materia organica y abandona el lago,
principalmente con direccion hacia el mar, libre de nutrientes pero
altamente cargada de biomasa fitoplanténica, constituida casi
exclusivamente por cianobacterias filamentosas.

La pradera de macrofitos que tapizaba el fondo de la Albufera
ha desaparecido totalmente como consecuencia del extraordinario
crecimiento del plancton, el cual impide la llegada de la luz
necesaria para la fotosintesis de dichos macrofitos. La laguna
presenta ahora permanentes "blooms" de cianobacterias y una
importante cantidad de bacterias heterotrofas acuaticas (Lamina 1).
Asociada a la pradera de macrofitos, vivia una interesante fauna de
invertebrados benténicos, que incluia algunos endemismos, los
cuales obviamente también han desaparecido. Respecto a los peces,
el pequefio ciprinodonte endémico Valencia hispdnica y la lubina
Dicentrarchus labrax, tan apreciada comercialmente, se han
desvanecido y las anguilas comienzan a escasear. Solo Mugil
cephalus (llisa) y Cyprinus carpio (carpa) son abundantes hoy en
dia. El importante paraiso de las aves acuaticas que este ecosistema
fue antafio, hoy es solo historia. Hace tan solo 15 afios, sus aguas
transparentes albergaban una comunidad plancténica diversa, con
baja densidad de individuos y caracteristicamente integrada por



diatomeas, si bien las cloroficeas también eran importantes durante
el verano (BLANCO, 1974). Los primeros datos de la concentracion
de clorofila a en el agua indicaban una media anual de 13 pg/1 en

1972, 25 pg/len 1973 y 54 ug/l en 1974 (DAFAUCE, 1975), que se
ha incrementado recientemente hasta niveles superiores a los 400
ug/l (MIRACLE et al., 1984a, 1984b; SORIA et al., 1987). El
fitoplancton ha sufrido los cambios generales descritos como tipicos
en el deterioro de la calidad de las aguas, esto es, la sustitucion de
las diatomeas y algas verdes por las cianobacterias tipicas de los
lagos eutroficos.

Toda la cuenca hidrografica de la Albufera esta hoy en dia
fuertemente contaminada; en ella se incluyen mas de treinta
ciudades con un total superior a los 400.000 habitantes y alberga
mas de 4.000 industrias de todo tipo. El agua residual tanto urbana
como industrial va directamente a los barrancos y canales de riego y
por ellos a la laguna, en la cual provoca altos niveles de
eutrofizacion y dafia seriamente el sistema.

2.- ESTADO ACTUAL DE LA ALBUFERA

2. 1. Caracteristicas hidroquimicas del sistema.

Considerando la tipologia obtenida a partir de un estudio global
de las zonas humedas mediterraneas de Espafia (LOPEZ y TOMAS,
1989), la Albufera de Valencia corresponderia al rango mas extremo
del tipo oligohalino y eutro6fico. Sus proporciones idnicas (en
equivalentes quimicos) corresponden a caracteristicas mas cercanas
al agua dulce que a la marina. Asi, la concentracién de sulfatos es
bastante similar a la de cloruros y en muchos casos incluso superior.
El calcio esta presente en proporciones que pueden en ocasiones
llegar a igualar a las de sodio. Las concentraciones de calcio y
magnesio son generalmente bastante similares, aunque el calcio
presenta valores ligeramente superiores en la mayoria de los casos.
Las aguas de la Albufera corresponderian a las siguientes relaciones:
SO4%~>< CI" >Alcalinidad y Nat+ >< Ca2+><Mg2+ > K+.

La conductividad(Fig. 2) presenta un ciclo anual asociado a la
manipulacion humana de la laguna de acuerdo con el ciclo de cultivo
del arroz. En la Albufera hay dos periodos de baja conductividad,
que corresponden a la apertura de compuertas y al flujo de agua
que ello genera. Estos periodos suceden en los meses de marzo-abril
y septiembre, dedicados respectivamente al laboreo de los campos y
siembra del arroz y al tiempo de cosecha. En verano y en invierno la
conductividad alcanza los valores mas altos, cuando las compuertas



estan cerradas y el flujo de agua es bajo. El flujo es menor en
invierno que en verano porque los arrozales en cultivo requieren un
ligero y permanente flujo de agua.

Por otra parte, los valores encontrados para el resto de los
parametros fisico-quimicos estan condicionados por la alta
produccion primaria de la laguna. Asi, se presenta: 1) muy baja
reserva alcalina (1-3 meq I'1), 2) un pH extraordinariamente alto
(8'5-10'5) con un acusado ciclo diario y anual y 3) niveles de
oxigeno disuelto fluctuantes pero normalmente sobresaturados, si
bien, el potencial de oxidoreduccién es siempre bajo (350-390 mV)
como consecuencia de las elevadas cantidades de compuestos
organicos presentes en el agua (SORIA et al, 1987).

2. 2. Concentracién de nutrientes

La concentracion de nutrientes en la Albufera se equilibra como
resultado entre su aporte a las aguas y el consumo por el plancton.
Asi, la concentracion media de nitrato es superior a 30 uM en
invierno, disminuyendo a lo largo del verano para ser menor de 1
uM en septiembre. Esta variacion se atribuye a las proliferaciones
algales de primavera que consumen el nitrato disponible. En cuanto
a su distribucion espacial, los valores mas altos de nitrato se
producen en la zona de influencia de los canales agricolas del sector
Sur como consecuencia de la lixiviacion de los fertilizantes:

El nitrito presenta siempre valores moderados ya que es un
compuesto de transito en la transformacién de las especies quimicas
del nitrégeno.

El ibn amonio se encuentra en forma abundante en toda la zona
de influencia de los barrancos y acequias del sector Norte,
fuertemente contaminados por aguas residuales. Un aumento de la
concentracion de amonio en las aguas ha podido observarse a lo
largo de los afios, llegandose a valores de 2200 uM en el periodo
invierno-primavera de los afios 1985 - 1988.

El fosforo presenta sus valores maximos en los mismos lugares
que el amonio, esto es, en la zona de influencia de los canales
contaminados del sector Norte. Asi, concentraciones de fosforo
soluble con maximos de 185 uM y 212 uM se han registrado en la
zona de influencia directa del Barranc de Massanassa en enero de
1985 y 1988 respectivamente. Sin embargo, a pesar de estos
importantisimos aportes, en el agua de la Albufera, la concentracién
de fosforo soluble es minima ya que este elemento es rapidamente
incorporado para formar parte de la extraordinaria biomasa algal.



2. 3. La contaminaciéon de la Albufera por aguas residuales.

Dadas las importantes deficiencias de la infraestructura
sanitaria en las zonas circundantes a la Albufera, el lago se convierte
en el receptor natural de las aguas residuales de los municipios y
poligonos industriales ubicados en su cuenca hidrografica.

El contenido de agua residual en los diferentes cauces se ha
evaluado en base a su comparacion con el contenido en foésforo
soluble y total de un agua residual tipificada. Para obtener el
contenido medio de fosforo en el agua residual tipificada de la zona
en estudio, se han efectuado cuatro medidas en distintos meses y
horas del dia, de las concentraciones de este elemento en dos
efluentes urbanos (Silla y Alfafar) representativos de la zona. El
valor medio de las 8 determinaciones de cada una de las formas de
fosforo fue de 175 uM de P soluble y de 315 uM de P total.

Por medio de la relaciébn entre estos valores y sus
correspondientes en las aguas de las acequias se establece el
porcentaje teérico de agua residual tipificada que contienen. Los
valores superiores al 100% hay que relacionarlos con las aguas
residuales de origen marcadamente industrial, cuyo contenido en P
es superior al de los efluentes urbanos. Presentan en ocasiones esta
caracteristica el Barranc de Massanassa y las acequias de Rabisanxo,
Nova d'Alfafar, Nova de Silla, Fus y Oliveral.

Con estos datos (MIRACLE et al., 1989) se ha estlmado el aporte
anual de aguas residuales por las dlferentes acequias y el global
para el lago, cifrado en 78,6 Hm3 de agua residual tipificada, que
corresponde al 28% del ingreso total de agua al lago (Tabla 1). Es de
notar, que el contenido medio de agua residual en algunos cauces es
superior al 75%, concretamente en el Barranc de Massanassa,
Rabisanxo y Nova de Silla. Contenidos superiores al 35% se
encontraron en Nova d'Alfafar, Fus, Port de Catarroja, el Senyoret, el
Derramador del Ale (matadero de la Ribera) y el Barranc de
Beniparrell. Esto contrasta con los cauces agricolas de la mitad Sur
en los que el fosforo esta mas diluido.

La tabla 2, nos muestra la distribucion de las aguas residuales
aportadas a las diferentes zonas del lago, destacando por su mayor
contaminacion el sector Norte de la Albufera, al que se vierten 40,3
Hm3/afio de agua residual, 6 sea mas del 51% del total residual
(Tabla 3). Considerando las cantidades de agua residual aportadas al
lago por las diferentes acequias, la principal contribucion (35,8%)
corresponde a la acequia de Overa, debido a su gran caudal, seguida
del Barranc de Massanassa (13,5%) y con una contribucién superior
al 5% las del Fus, Nova d'Alfafar, Port de Catarroja, Barranc de
Beniparrell y Nova de Silla (Tabla 3).



2. 4. Carga de nutrientes y eutrofizacion.

El aporte de compuestos inorganicos de nitrégeno y fosforo a las
aguas conduce al crecimiento de las poblaciones algales, que pueden
llegar a producir floraciones masivas o "blooms" fitoplancténicos. La
tabla 1 recoge los aportes anuales de los principales nutrientes en el
sistema de acequias de la Albufera, basado en cémputos de la
concentracion de estos elementos en el agua y del correspondiente
caudal aportado al lago (MIRACLE et al., 1989). Asi, relacionando los
datos de concentracién y caudal, observamos que acequias no
excesivamente contaminadas pero de gran caudal, suponen un
aporte real de nutrientes al lago mayor que otras muy cargadas
pero de bajo caudal.

De los nutrientes mas importantes, se aportan a la Albufera
anualmente (Tabla 1): nitrégeno inorganico 3985 Tm (la mitad en
sus formas oxidadas, nitrito y nitrato, y la otra mitad en la forma
reducida, NH4 ). El fésforo soluble esta en una proporcién algo mas
de 10 veces menor que el nitrégeno, proporciéon no muy lejana a la
que presentan estos elementos en la materia organica, llegando a la
Albufera 372 Tm de P soluble al afio. Estos nutrientes favoreceran el
desarrollo algal que no se encontrara limitado "a priori" por ninguno
de estos dos elementos fundamentales. El fosforo total que llega a la
Albufera anualmente es del orden de 1000 Tm. En la misma tabla se
evallian los nutrientes que retirara el colector y el porcentaje de
carga de nutrientes remanente, una vez entre en funcionamiento. El
colector elimina aproximadamente una tercera parte de la
contaminacion por nutrientes, tanto del nitrogeno inorganico total
(34%) como del fosforo (27%). En el caso del nitrégeno, elimina en
mayor proporcion la forma reducida (46%) que la oxidada (24%),
debido a que esta destinado a recoger las aguas residuales de la
zona Norte, ricas en amonio. Con respecto al fésforo, no hay
diferencia entre el soluble y el total, estando ambos disminuidos a la
tercera parte. Cuando funcione el colector habra ain una carga de
nutrientes del orden de 2600 Tm/afio de N (7 Tm/dia), 238 Tm/afio
de P soluble (0,65 Tm/dia) y 714 Tm/afio de P total (2 Tm/ dia).

Los aportes anuales medios por unidad de superficie del lago
(Tabla 4) son muy grandes, del orden de 155 g/m2 de nitrégeno
inorganico y 14,5 g/m?2 de fé6sforo soluble. El fosforo total es del
orden de 38,6 g/m? afio. Todo ello supone aportes diarios/m2 de las
formas solubles de nitrégeno inorganico y fosforo superiores
respectivamente a los 400 y 40 mg, que es mucho si consideran los
valores que normalmente se utilizan en la fertilizaciéon de los
acuacultivos. A esto hay que unir, como ya se ha dicho, los aportes



de N y P organicos, solubles y particulados, que a mas largo plazo
son también asequibles a las algas y que en el caso del fésforo
adicionan 60 mg mas en forma particulada. La entrada en servicio
del colector supondria la disminucién de estas cargas por m?2
aproximadamente en una tercera parte, por lo que los 2/3
aproximados de carga remanente serian todavia 280 mg de N
soluble/mZ dia y 80 mg/m? dia de P total.

Las acequias con mayor carga son las mas caudalosas (tablas 1,
3 y Fig.3). Las acequias del Sur son las responsables de la mayor
parte de los aportes de nitratos (Overa 719 Tm/afio, o sea el 34,6%
del total) que tienen su origen principalmente en la lixiviaciéon de los
campos de cultivo y la mineralizacién de los aportes residuales de
larga distancia. En cambio, los aportes de amonio son importantes en
la zona Norte, fundamentalmente los del Barranc de Massanassa
que transporta 538,7 Tm/ano (28% del total). En la zona Sur, donde
esta contaminacion no es caracteristica, destaca el cauce del
Senyoret, que a pesar de su poco caudal, transporta 96 Tm/afo de
amonio (5% del total) que proceden en su mayor parte del vertido
sin depuracion del matadero de la Ribera. Los aportes de P se
concentran en la zona Norte por varios cauces, especialmente por el
Barranc de Massanassa que vierte 68 Tm/afio de P soluble (18,4%
del total) y 132 Tm/afio de P total (13,3% del total). Sin embargo,
Overa en la zona Sur destaca también por su contribucioén, debido a
su comparativamente gran caudal, de manera que aporta 107
Tm/afio de P soluble (28,8%) y 438 Tm/afio de P total (44,2%). Hay
que considerar sin embargo que las concentraciones en Overa son
bajas y existe por ello un efecto de dilucién. Es decir, existe un gran
flujo de agua poco concentrada en P que no se acumula, sino que
sale de la Albufera de manera relativamente rapida por la Sequiota.
Es evidente que junto a la carga de nutrientes hay que considerar el
tiempo de residencia del agua en el lago (Fig.3), pues en las zonas
con mayor renovacion, la utilizacion de los nutrientes para la
construccién de biomasa algal es menor porque depende no sélo de
la cantidad global, sino también de su concentracién en el agua
(efecto de dilucion) y del tiempo para el desarrollo del cultivo algal
(tiempo de residencia).

2. 5. Modelo de funcionamiento de la Albufera de Valencia,
basado en el fluyjo y balance de fosforo.

Un estudio del flujo y, balance de nutrientes realizado en 1988,
basado en medidas periédicas del flujo y concentracién de
nutrientes en los principales 36 cauces afluentes, y los tres canales
de salida, asi como en el agua de la Albufera (MIRACLE et al., 1989),



ha sido utilizado para elaborar un modelo de funcionamiento de este
ecosistema.

Los aportes anuales de nutrientes a la Albufera son
extremadamente elevados, ya que los canales que llegan al lago
reciben a lo largo de su curso aguas residuales sin ningan tipo de
tratamiento. Por el contrario, 1a concentracién de nutrientes en el
agua de la Albufera y en los canales de salida es siempre baja. Los
valores que se alcanzan para la concentracién de nitrégeno y fésforo
en el lago son respectivamente 10 y 50 veces mas bajos que sus
correspondientes en la desembocadura de los cauces afluentes.

La figura 4 nos muestra un modelo de funcionamiento de la
Albufera de Valencia basado en el flujo y balance de foésforo. El
fosforo entra al lago en forma inorganica soluble o como particulas
de materia organica con una baja proporcién de células algales y
abandona el sistema principalmente en forma de biomasa
fitoplanctonica. La cantidad de biomasa que sale del sistema es 100
veces mayor que la que entra en él. Esto es asi porque la laguna
actua como un cultivo continuo. La produccién primaria se
desarrolla a partes iguales a partir de fuentes externas de
nutrientes y del reciclage de éstos procedente de la descomposicion
de produccion fitoplancténica anterior. Asumiendo esto y teniendo
en cuenta una relacion fosforo/biomasa = 1/500, se estima que el
fitoplancton utiliza aproximadamente la mitad de los aportes totales
de fosforo (los cuales se cifran en alrededor de 1000 Tm afio™1). Si el
fosforo inorganico soluble aportado por los aguas influentes
permanece en el agua, alrededor de 500 Tm de fésforo particulado
aloctono deberian sedimentar anualmente, junto a 300 Tm de
fosforo particulado procedente de la produccion primaria autdctona,
(150000 Tm de biomasa algal que segiin se ha postulado pasarian al
sedimento sin posibilidad de reciclaje a corto plazo). Resumiendo, la
mitad de la produccioén primaria es reciclada y reincorporada al
sistema estimulando nueva produccioén, mientras que la otra mitad
es exportada: el 20% al mar y el 30% al sedimento.

Segun este modelo, la produccién media tedrica anual de la
Albufera seria de 4 g C m2 dia‘1, cifra muy parecida al valor real
obtenido en experimentos de produccidén primaria por el método del
14C. Esta produccién primaria estid limitada por la luz, es decir
restringida a la capa de agua mas superficial, siendo despreciable a
partir de unos 30-40 cm de profundidad (VICENTE y MIRACLE,
1992).

En conclusién, la Albufera funciona al mismo tiempo como un
quimiostato y una planta depuradora de agua residual. Grandes
cantidades de nutrientes y materia organica entran en la laguna,
mientras que el agua que abandona el lago se encuentra



practicamente libre de nutrientes. Esto se explica porque en el
interior de la laguna los nutrientes y la materia organica son
convertidos en biomasa, la cual abandona progresivamente el
sistema por sedimentacion, siendo una fraccion menor, exportada al
mar a través de las "golas" de salida.

2. 6. Conclusiones acerca. del estado actual de la Albufera de
Valencia.

La Albufera ha resultado ser uno de los ecosistemas acuaticos
mas hipertroficos del mundo. Su funcionamiento se asemeja, como
ya hemos dicho, al de un gran quimiostato, el colector final de mas
de 40 acequias importantes con una carga de nutrientes y materia
organica muy elevada. Estas elevadas cantidades de nutrientes, se
reducen muchisimo durante el paso de las aguas por el lago, de
manera que su concentracion en la Albufera y las golas de salida es
respecto a la existente en los aportes mas contaminados varios
ordenes de magnitud menor, pasandose desde los contenidos tipicos
en las aguas residuales a las concentraciones en aguas no
excesivamente contaminadas. Debido a este proceso de
bioconversion se generan "blooms" de cianobacterias, con
proliferaciones continuadas durante todo el afio, cuya biomasa se
exporta al mar o al sedimento del propio lago. Esto contrasta con los
ciclos anuales de los lagos menos eutréficos que la Albufera en los
que los "blooms" algales suceden sdlo en verano.

El caracter somero de la Albufera, la turbulencia y la
bioturbidez favorecen el metabolismo heterotroéfico en el agua. El
sistema se encuentra tan estresado que los nutrientes y la materia
organica disuelta liberados por las células a su muerte, al igual que
los compuestos organicos solubles de carbono (DOC), excretados
como consecuencia del metabolismo fotosintético, pueden utilizar
cortocircuitos de los ciclos biogeoquimicos para ser inmediatamente
reincorporadas por el permanente "bloom" de organismos
autotrofos, mixotrofos y heterotrofos (Lamina 1).

Mas de la cuarta parte de la biomasa algal existente en el agua
no pude ser reciclada por el sistema cuando se produce la muerte
natural de las algas y por ello se deposita como sedimentos,
mientras que otra cuarta parte sera trasferida al mar. Las cadenas
troficas del plancton se han visto muy reducidas y las comunidades
litoral-bentonicas fuertemente simplificadas. La biodiversidad, por
tanto, se ha reducido fuertemente, lo cual es facilmente visible al
observar los organismos superiores tales como macroéfitos y
vertebrados.

Después de afos sin cambios aparentes, en los sistemas
sometidos a eutrofizacion pueden producirse modificaciones



calificables de catastroficas. Asi ha sucedido en la Albufera; hacia el
final de los afios 60 y principios de los 70 la pradera sumergida de
macrofitos desaparecié y las comunidades planctonicas cambiaron
drasticamente. Desde entonces, el sistema funciona en base a las
cianobacterias autétrofas y mixotrofas y a las abundantes
poblaciones de bacterias heterotrofas (Lamina 1). Cambios en la
intensidad luminosa, la temperatura u otros factores, pueden
facilmente causar la muerte masiva de las poblaciones algales y con
ello, el delicado balance entre produccién y respiracion puede
invertirse, produciéndose una crisis distréfica. La contaminacion de
la Albufera es pues un proceso muy grave, que esta hipotecando la
recuperacion de este lago en un plazo razonable.

3.- § ES POSIBLE LA REGENERACION DE LA ALBUFERA 7

La regeneracion de cualquier sistema lacustre precisa la
reduccion de las entradas de al menos un nutriente, preferiblemente
aquel que sea un factor limitante o esté mas proximo a serlo,
comparado con los restantes elementos. Por lo general, la eleccion en
sistemas de agua dulce es reducir los aportes de fésforo, ya que
existen medios técnicos disponibles para conseguir una reduccion
sustancial de este elemento a precios razonables. Ademas, en la
practica, otros agentes contaminantes se veran reducidos
simultaneamente. Por ejemplo, la desviacion de vertidos eliminara
tanto la entrada de nutrientes como los componentes toxicos de los
efluentes, al tiempo que la precipitacion de fosfato en el tratamiento
de aguas residuales reducira también los niveles de materia
organica y metales. Este punto es importante en la valoracion del
éxito de los métodos de regeneracion, pero el disefio de todo
programa de restauracion debe basarse fundamentalmente en un
unico nutriente clave, por ejemplo el fosforo.

En nuestra opinioén, una postura pragmatica consistiria en
evaluar el problema con los datos que poseemos, que son suficientes
para determinar la contaminacion urbano-industrial y también la
producida por las actividades agricolas y ganaderas, y enfrentar
estos datos con el nivel de regeneracién que pretendemos conseguir,
que, en nuestro caso, debe cifrarse en volver a una Albufera de los
anos 1950 como objetivo minimo a corto plazo.

La magnitud de la reducciéon de los aportes requerida para
restaurar un lago eutrofizado ha de ser muy considerable, de tal
manera que el contenido en fésforo de sus aguas ha de decrecer
hasta valores muy bajos antes de que se aprecien mejoras visibles.
Segun datos basados en el plan de regeneracion de lagos en Suecia,



para tan solo detener el proceso de eutrofizacion es necesario
eliminar al menos el 40% del fosforo aportado al lago, o un 50-60%
si se trata de lagos someros con sedimentos saturados de fosforo,
como es el caso de la Albufera. Para obtener una mejora sustancial
del lago se precisan reducciones minimas del 70%, que se elevan
hasta el 90% en los sistemas hipertroficos con sedimentos cargados
de nutrientes (GOLTERMAN y OUDE, 1990).

En el caso de la Albufera, las obras previstas del colector Oeste
sOlo reducen en un 24-30% los aportes de fosforo, por lo que son
claramente insuficientes para conseguir la detencion del proceso de
degradacion. Por ello, es de la maxima urgencia la puesta en servicio
de nuevos proyectos que retiren al menos otro 30% de la
contaminacion. Entre ellos, podriamos destacar por su caracter
prioritario la desviacion de las aguas del Barranc de Massanassa
(uno de los cauces mas contaminantes del Parque) y la depuracién
del Barranc de Beniparrell y de los vertidos afluentes a la acequia
de Overa, ya que se trata de caudales muy importantes que
producen un fuerte impacto en el lago.

Pero recordemos que la Albufera s6lo iniciara una recuperacion
cuando seamos capaces de retirar del sistema al menos el 70% de las
entradas de fosforo. Si recordamos nuestros datos, las actuales 991
Tm/afo de P que se aportan a la Albufera, se veran disminuidas en
277 Tm/afio cuando entre en servicio el colector, pero seguiran
aportandose 714 Tm/afio. La recuperaciéon de la Albufera solo
podria iniciarse dejando entrar al lago un maximo de 297 Tm/afo
de P (reduccion del 70%), pero si queremos garantizar la
regeneracion de un sistema, que por su interés ecolégico ha
merecido la calificacion de Parque Natural, solo seria permisible la
entrada de 100 Tm/afio de fosforo (reduccion de cerca del 90%).

Pero no debemos olvidar que el proceso de mejoria nunca sera
instantaneo en un lago cuyos sedimentos acumulan un patrimonio
de 1000 Tm de fosforo tan sélo en sus primeros 10 cm de espesor y
2000 Tm mas en los 50 cm siguientes (VICENTE y MIRACLE, 1990).
Esto significa que al ritmo de salida de fosforo hacia el mar estimado
en la actualidad, que es de unas 200 Tm/afio, y admitiendo la
entrada permisible de 100 Tm/afio de P, se precisaran al menos 10
anos para eliminar este nutriente del estrato superficial, que es el
mas activo desde el punto de vista del intercambio agua-sedimento.
Sin embargo, este proceso de eliminacién es frenado
progresivamente por la mejoria del sistema, lo que dilata la
recuperacion final. Por tanto, no debe extrafiarnos que cualquier
mejoria estable y duradera en el lago se haga esperar al menos 10-
15 anos; pero este tiempo, que pudiera parecer largo, serd menor
cuanto antes decidamos cortar los vertidos contaminantes.



El aporte de fosforo de unas 100 Tm/afio, que anteriormente se
ha recomendado como admisible para la Albufera (23 Km?2 de
superficie), corresponde a unos 4 g de P/m?Z afo. Este valor es
superior al limite normal de aporte de fosforo a los lagos no
eutroficos, cifrado en 1 g de P/m2 afio, que es equivalente a los
aportes de 1000 habitantes por KmZ de superficie de un lago, sin
contar los aportes por los detergentes o los derivados de la actividad
industrial (VALLENTYNE, 1978). Esto supondria para la Albufera
una poblacion riberefia admisible de unas 25.000 personas. Sin
duda, este era el estado que afectaba a la Albufera hasta tiempos
recientes y por ello el lago se habia conservado en buen estado. Sin
embargo, las cosas han cambiado desde los afios 1940-50 y la
poblacidon en la zona se ha incrementado 10 6 15 veces, ademas de
la contaminacion ligada al nivel de vida moderno y a la actividad
industrial, 1o que ha generado como consecuencia unas entradas de
fosforo al lago cercanas a los 40 g/mZ2 afio. La eutrofizacion de la
Albufera responde a éste aumento del fésforo aportado y nos
demuestra que no es posible seguir una politica que no contemple
inversiones para la depuracion de las aguas residuales y el
tratamiento de los residuos en general

Las cifras de reduccion ya las tenemos y las principales dianas
a donde dirigir nuestras medidas correctoras son faciles de
seleccionar a corto plazo, solo nos falta actuar con rapidez y proveer
fondos suficientes para que los proyectos de saneamiento sean
hechos de manera inteligente y eficaz.

En resumen, creemos imprescindible aplicar durante los
proximos afios una politica de inversiones encaminada a conseguir la
mas amplia depuracién de los efluentes residuales, a minimizar los
impactos de la agricultura y favorecer la compra de los terrenos que
conserven valores naturales, como son los ullales, o que puedan
contribuir a la depuracion natural o controlada (fitodepuracién) del
exceso de nutrientes en las aguas, pues sOlo asi se lograra rebajar los
aportes de fosforo que posibilitaran la descontaminacién de la
Albufera. Inversiones adicionales podrian dirigirse a compras de
una zona de arrozales circundante a la Albufera, lo que
proporcionaria refugio a la flora y fauna del Parque y facilitaria la
gestion del lago y la protecciéon de sus especies, constituyendo
ademas una franja ecotonal, idénea para la instalacion de estaciones
de lagunaje y fitodepuracion de las aguas previamente tratadas,
pero todavia demasiado ricas en nutrientes para ser vertidas
directamente al lago. Hay que tender a que todas las plantas de
tratamiento de aguas residuales estén dotadas de procesos terciarios
para la precipitacion del fésforo, y si la concentracion de este
elemento en las aguas lo hiciere necesario, se recurrird a un proceso



de lagunaje de maduracion y/o fitodepuracion en origen, de tal
manera que los efluentes lleguen a la Albufera con contenidos muy
bajos en fosforo. S6lo cuando hayan sido cubiertos estos objetivos
prioritarios, podremos pensar en otras obras de ingenieria
encaminadas a solucionar problemas menores, si se comparan con el
que supone la "contaminacion".

Es precisamente por los graves problemas de contaminacion
mencionados y cuya soluciéon pasa en parte por la desviacion de
caudales fuera del lago, que hemos de insistir en la necesidad de no
restar ni una sola gota de agua de buena calidad al sistema,
considerando como tal no soélo la Albufera sino también la marjal. Al
lago deben llegar al menos los 300 Hm3/afio actuales pero
reemplazando el agua residual por aportes no contaminados y ello
nunca sera posible si se permite la reduccidén de los moédulos
aportados por la Confederacion Hidrografica del Jucar, justificando la
merma en base a una mejor gestion.

Por ultimo, podemos mencionar la potencialidad que suponen
los ullales y la marjal en general como reserva de especies, lo que
posibilitaria la recolonizacién y regeneracion del lago, pero después
de suprimidas las causas que han provocado su degradacion.
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LEYENDAS PARA LAS FIGURAS.

FIGURA 1.- Grabado de la Albufera de Valencia de finales del siglo
XVIII, tomado de CAVANILLES (1795) (Izquierda). Mapa de los
arrozales en 1761 y de la laguna de la Albufera en 1761 y en el
presente (1947, 1970), tomado de ROSELLO (1972) (derecha).

FIGURA 2.- Nivel y conductividad del agua en la Albufera de
Valencia durante el ciclo anual de 1988. El momento de las
principales labores de cultivo del arroz estan indicadas. El ciclo esta
condicionado por las precipitaciones (que fueron importantes este
afio en enero, abril, junio, septiembre y noviembre) y la regulacion
del nivel mediante la posicién de las compuertas en concordancia
con las necesidades de cultivo del arroz. Las franjas sombreadas
(arriba de la figura) indican los periodos de inundacién del arrozal.

FIGURA 3.- Heterogeneidad zonal de la Albufera debida a
diferencias en el tiempo de renovacion del agua en sus diferentes
sectores. Se indica para cada zona: tiempo de residencia del agua
(Tr), entradas de agua (Ea), carga de fosforo total (P-t), carga de
materia organica particulada (OM), y material mineral en suspension
(IM). Abajo se resume mediante dos diagramas la contribucién
porcentual de las principales acequias del norte (sombreadas) y del
sur (en blanco) al aporte total de agua y al aporte de agua residual
que ingresa en la Albufera.

FIGURA 4.- Modelo de funcionamiento de la Albufera de Valencia
basado en el flujo y balance de fosforo (explicacion en el texto).

LAMINA 1.- Microfotografia mostrando diferentes organismos
plancténicos en muestras de agua de la Albufera (primavera-verano
1985-86). A) Anabaenopsis circularis (cianobacteria vacuolada con
heterocistes terminales); B) Pseudanabaena galeatay Planktothrix
agardhii; C) Haliscomenobacter sp.; D) Planktothrix agardhii, E)
Merismopedia sp., P. galeatay Blastocaulis-Planctomyces; F) A.
circularis con un acineto (centro) y heterocistes terminales, P.
agardhii y Aphanothece clathrata; G) Microcyclus sp., P. galeata,
Blastocaulis-Planctomyces; H) Ancalomicrobium sp.,
Haliscomenobacter sp.y P. galeata.



TABLA 1. Valor medio de los aportes de agua residual tipificada y carga de nutrientes.

Efecto corrector de la contaminacion tras la entrada en servicio del Colector Oeste.

( Se seiialan con $ los cauces interceptados por el Colector)

Agua residual % agua N.OX AMONIO N.INORG P.SOL P.TOT

ACEQUIA media, Hm3/afio residual Tm/afio Tm/afio Tm/afio Tm/afio Tm/afo
VINYA (P39) $ 1,26 37,31 26,05 11,92 37,97 7,46 14,63
OLIVERAL (P40) $ 0,11 17,49 3,68 1,65 5,32 0,34 1,87
PAS NOU (P12) $ 0,99 29,65 22,26 39,91 62,17 6,31 13,07
ANOMIA 1 (P54) $ 0,06 26,50 3,61 2,21 5,82 0,55 0,87
ORO NORTE (P53) 1,11 32,50 17,94 11,51 29,45 6,86 9,51
NOVA D'ALFAFAR (P6,2) $ 5,58 69,27 11,68 297,96 309,64 31,51 61,51
RABISANXO (P3) $ 2,54 84,53 2,74 92,65 95,38 15,90 21,96
FUS (P7) $ 6,33 43,75 52,48 170,68 22317 29,83 51,95
BARRANC MASSANASSA (P8) 10,57 88,25 14,60 538,70 553,31 68,30 131,69
PORT CATARROJA (P11) $ 4,32 49,51 65,97 90,43 156,39 17,87 34,18
ALBAL (P13) $ 0,72 7,20 93,37 41,77 135,14 1,33 14,02
FONT DE MARIANO (P14) $ 0,96 10,47 85,33 32,33 117,66 476 11,77
BARRANC BENIPARRELL (P15) 5,65 3717 179,64 186,28 365,92 35,48 51,85
POL.IND. BENIPARRELL (P16) $ 0,07 4,05 22.51 6,44 28,95 0,03 1,52
ALAPONT (P17+18) $ 0,00 0,12 22,76 0,71 23,47 0,01 0,06
CAMINAS -VERTEDERO (P22) $ 0,00 0,50 9,55 0,05 9,60 0,00 0,07
PORT DE SILLA (PS55) $ 0,01 1,00 9,89 0,05 9,93 0,00 0,13
NOVA DE SILLA (P21) $ 4,01 75,33 71,26 88,83 160,09 17,44 49,36
ORO DE SILLA (P23) 0,97 22,43 32,58 1,53 34,11 2,02 7,74
S. DEL ULLAL -M.LLUENT (P25) 0,00 0,03 58,17 5,23 63,40 0,00 0,09
ULLAL AUTOPISTA (P51) 0,00 0,50 0,61 0,02 0,63 0,00 0,01
FEMMAR (P26) 0,02 0,61 40,03 1,26 41,29 0,06 0,53
LA FOIA (P27) 0,07 1,09 7417 2,83 77,00 0,18 0,94
EL CALESERO (P29) 0,00 0,03 0,70 0,00 0,71 0,00 0,01
EL SENYORET (P30) : 1,02 41,64 3,64 96,26 99,90 6,47 9,51
DERRAMADOR -S.DEL ALE (P32) 0,58 40,40 8,60 51,46 60,05 1,95 9,59
S. DEL DESAIGUE (P33) 0,12 2,65 10,50 0,67 11,17 0,08 0,39
L'ALQUERESIA -AZARBE (P35) 1,16 6,01 123,38 26,27 149,65 412 16,75
LA CAMPANA (P36) 0,15 411 9,82 1,56 11,38 0,61 1,77
FISCAL -CAMPETS (P38) 0,46 6,88 41,80 8,90 50,70 2,71 5,01
NOVA -PAS PODRIT (P41) 0,11 3,56 2,97 0,09 3,06 0,07 2,59
OVERA (P42) 28,13 - 32,78 719,35 90,97 810,33 107,13 438,12
DRETA (P43) 1,48 445 235,29 6,80 242,09 2,40 28,06
TOTAL 78,58 28,04 2076,94 1907,92 3984,85 371,80 991,13

Aportes diarios medios, Hm3/dia 0,22 5,69 5,23 10,92 1,02 202
Total interceptado por Colector 26,96 50313 877,58 1380,71 133,34 276,95
% eliminado por colector (eficacia) 34,31 24,22 46,00 34,65 35,86 27,94
Contaminacion restante 51,62 1573,81 1030,34 2604,14 238,46 714,18
% no eliminado 65,69 75,78 54,00 65,35 64,14 72,06
Aporte diario medio restante, Hm3/dia 0,14 4,31 2,82 713 0,65 1,96

Aporte agua residual persistente, %

18.5 % del caudal de entrada

1



TABLA 2. Distribucién zonal de la contaminacion en los cinco sectores del lago que se indican.

Agua residual N.OX AMONIO N.INORG P.SOL P.TOT

SECTORES media, Hm3/aiio Tm/afio Tm/afio Tm/afo Tm/afio Tm/ario
SECTOR NO_R_TE —————— 40,28 634,17 o ——;;;;—1_9 2159,36 T ;20,51
SECTOR NOROESTE 4,02 81,15 88,88 170,02 17,44 49,49
SECTOR OESTE 1,07 206,26 10,88 217,14 2,27 9,33
SECTOR SUROESTE 3,60 200,72 185,20 385,92 16,02 45,62
SECTOR SUR 29,61 954,64 97,77 1052,42 109,53 466,18
TOTAL 78,58 2076,94 1907,92 3984,85 371,80 991,13



TABLA 3. Contribucion porcentual de las diferentes acequias a la contaminacion
de la Albufera por aguas residuales y nutrientes. Se seialan con [1] los cauces
confluentes en el Carrer6 del Saler y con [2] los de Barranc de Beniparrell.

Agua N.OX AMONIO N.INORG P.SOL P.TOT
ACEQUIA resid. % % % % % %
VINYA (P39) 1 1,6 1,3 0,6 1,0 2,0 1,5
OLIVERAL (P40) 1 0,1 0,2 0.1 0,1 0,1 0,2
PAS NOU (P12) 1 1;3 1.1 2,1 1,6 () 1,3
ANOMIA 1 (P54) 1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
ORO NORTE (PS3) 1 1,4 0,9 0,6 0,7 1,8 1,0
NOVA D'ALFAFAR-INIC (P6) 1 71 0,6 15,6 7,8 8,5 6,2
RABISANXO (P3) 3.2 0,1 4,9 24 4,3 22
FUS (P7) 8,1 25 8,9 56 8,0 52
BARRANC MASSANASSA (P8) 13,5 0,7 282 13,9 18,4 13,3
PORT CATARROJA (P11) 55 3.2 47 3.9 4,8 3,4
ALBAL (P13) 0,9 4,5 22 34 0,4 1,4
FONT DE MARIANO (P14) 1,2 41 1,7 3.0 1,3 1,2
BARRANC BENIPARRELL (P15) 2 T2 8,6 9,8 92 9,5 52
POL.IND.BENIPARRELL (P16) 2 0,1 1.1 03 0,7 0,0 0,2
ALAPONT (P17+18) 0,0 1,1 0,0 0,6 0,0 0,0
CAMINAS -VERTEDERO (P22) 0,0 0,5 0,0 0,2 0,0 0,0
PORT DE SILLA (P55) 0,0 0,5 0,0 0,2 0,0 0,0
NOVA DE SILLA (P21) 5,1 3,4 4,7 4,0 47 5,0
ORO DE SILLA (P23) 1.2 1,6 0,1 09 0,5 0,8
S. DEL ULLAL -M.LLUENT (P25) 0,0 2,8 0,3 1,6 0,0 0,0
ULLAL AUTOPISTA (P51) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FEMMAR (P26) 0,0 1,9 0,1 1,0 0,0 0,1
LA FOIA (P27) 0,1 3,6 0,1 1.9 0,0 0,1
EL CALESERO (P29) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EL SENYORET (P30) 1,3 0,2 50 25 T 1,0
DERRAMADOR -S.DEL ALE (P32) 0,7 0,4 2,7 1,5 0,5 1,0
S. DEL DESAIGUE (P33) 0,2 0,5 0,0 0,3 0,0 0,0
L'ALQUERESIA -AZARBE (P35) 1.5 - 59 1,4 38 1.1 1,7
LA CAMPANA (P36) 0.2 0,5 0,1 03 0,2 0,2
FISCAL -CAMPETS (P38) 0,6 2,0 0,5 1,3 0,7 0,5
NOVA -PAS PODRIT (P41) 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,3
OVERA (P42) 35,8 34,6 4.8 20,3 28,8 44,2
DRETA (P43) 1,9 1,3 0,4 6,1 0,6 2,8
CAUCES CONFLUENTES
CARRERO DEL SALER (1) 11,60 4,10 19,14 11,30 14,26 10,24
BARRANC BENIPARRELL (2) 7,28 9,73 10,10 9,91 9,55 5,38
CONTAMINACION SECTORIAL
SECTOR NORTE 51,25 30,53 79,94 54,19 60,93 42,43
SECTOR NOROESTE 5,12 3,91 4,66 4,27 4,69 4,99
SECTOR OESTE 1,36 9,93 0,57 5,45 0,61 0,94
SECTOR SUROESTE 4,58 9,66 9,71 9,68 4,31 4,60
SECTOR SUR 37,68 45,96 5,12 26,41 29,46 47,04



TABLA 4. Distribucién de la contaminacion por unidad de superficie del lago de la Albufera

(aportes/m2).
Agua residual N.OX AMONIO N.INORG P.SOL P.TOT
Actualmente:
m3/m2.afio g/m2.afio g/m2.afio g/m2.afo g/m2.afio g/m2.afio
Total 3,06 80,84 74,26 155,10 14,47 38,58
I/m2.dia g/m2.dia g/m2.dia g/m2.dia g/m2.dia g/m2.dia
Aporte diario medio 8,38 0,22 0,20 0,42 0,04 0,11
Tras la entrada en servicio del colector:
m3/m2.ario g/m2.afio g/m2.afio g/m2.afio g/m2.aflo g/m2.aro
Contaminacion restante 2,01 61,25 40,10 101,36 9,28 27,80
I/m2.dia g/m2.dia g/m2.dia g/m2.dia g/m2.dia g/m2.dia
Aporte diario medio 5,45 0,17 0,11 0,28 0,03 0,08
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Beniparrell Massanassa | US
L} i

N

Ea 95 Hm3/yr (34%
P-t 420x103 kg/yr (42%)
6,6 Hn3/yr (2%) oM 1,5x10°% kg/yr (15%)
h‘\h’ Pt 50x103 kg/yr (5%) M 1,7x10°2 kg/yr (22%) :
oM 0,5x10° kg/yr (5%) Pujol
M 0,9x10°7 kg/yr (11%)

554 d

Gola del

23T ™
17 Hm3/yr (6%)
P-t 9x103 kg/yr (1% e
9g ¥ ( ) " Tr 11 4
oM 0,7x107 kg/yr (5%) it 119 3, 435
, M 0,2x10% kg/yr (3%) gy B & Hm3 ¥E (23%)
% P-t 446x107 kg/yr (47%)
ih oM 5,8x107 kg/yr (64%)
i 15 M 4,3x10% kg/yr (54%)
;ﬂip; Tr 53 d S
Ea 41 Em3/yr (15%) .
P-t 46x10° kg/yr (5% Cold gei
X g/yr  (5%) Perellonet

oM 0,6x10% kg/yr (7%)
0,8x10% kg/yr (10%)

24,65%

\

35,80%

Beniparrell \%
5,43%

1 ane, Dreta
; Alqueresia
13.45% 3:22%3esto Sur
12,44% % Alqueresia ’ LA
g 6,89% AIqQ Massanassa Beniparrell

CAUDAL APORTADO APORTE DE AGUA RESIDUAL



ENTRADAS

CHg
—0-pP 372 co,
P-P 619 l CO 5
&} PRODUCCION PRIMARIA
’: BIOMASA S5S00.06068
—
. c 40. 080
P-p
5608 A
P S806 0.M. 400. 0060
c 32.060
CONTENIDO EN EL SEDIMENTO & 300 CORTERIDO EN EL AGUA
o-P 2.876 o-p 8,3
pP-P iz
0.HM. 642.2790 i 2650
0.M. 156.086
c 12.668
B. Biomase, peso fresco Volumen dellago 27 Hm3

OM. Materia orgénica, peso fresco

O-P Fésforo soluble
P-P  Fésforo particulado
c Carbono orgénico

Superficie dellago 23 Km2

Contenidos en el agua y sedimento en Tm.

Resto de valores como tasas en Tm/afio.




