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Resumen

La Albufera de Valencia es un humedal costero cuyo mantenimiento ecoldgico se
encuentra fuertemente condicionado por la gestion del complejo sistema de regadio
asociado al cultivo del arroz. Uno de los principales problemas a los que se ha enfrentado el
Parque en las ultimas décadas es precisamente la calidad del agua y sus implicaciones en
la salinidad del suelo, y aunque la zona en su conjunto ha sido objeto de multiples estudios
de momento no se ha realizado un analisis exhaustivo de la influencia de la salinidad de las
aguas freaticas y superficiales sobre la calidad del suelo y sus posibles repercusiones en el
cultivo. El presente trabajo de investigacion pretende caracterizar y evaluar las aguas y los
suelos desde el punto de vista espacial y temporal con respecto a la salinidad. Para ello se
ha establecido una red de muestreo de aguas y suelos con 133 piezémetros y 54 acequias,
disponiéndose de datos mensuales de agua de los ultimos 5 afios (2010-2015). Como
principal resultado se destaca una elevada presencia de sales en las aguas freaticas de la
albufera que afecta a la salinidad del suelo. El control de la calidad y altura de las laminas de
agua es clave para evitar una degradacion del entorno.

Abstract

The Albufera of Valencia is a coastal wetland which presents problems in terms of
water quality and salinization processes. In order to characterize this environment, 133 pits
were established for sampling water and soil, and 54 channels were established for sampling
water. During five years, these locations have been sampled to characterize and evaluate
soil and water resources against salinity. The results showed a salinization process in soil
and the influence of water table in the park.
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1- Introduccion

La Albufera de Valencia es un humedal con una dualidad de facetas: la ambiental y
la agricola. En un unico espacio, donde se combinan el elevado interés econdmico,
paisajistico y cultural, encontramos 4 ambientes claramente diferenciados: el lago central, el
marjal con arroz como cultivo principal (otros cultivos horticolas ocupan las areas de mayor
cota de manera marginal), las zonas de matas con vegetacion natural, y la restinga arenosa
ocupada, secuencialmente hacia el mar, por una franja de bosque mediterraneo, las
malladas, las dunas y la playa.

Es Parque Natural desde 1986, y “Humedal de importancia Internacional” segun la
Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional (RAMSAR) por su
relevancia como habitat de aves acuaticas. Ademas, como “Zona de especial proteccion de
las Aves” (ZEPA), forma parte de la Red Natura 2000 desde 1990 y en 2001 fue
seleccionada como “Lugar de Importancia Comunitaria” (LIC). Junto a esta vertiente
ambiental, el Parque es a su vez una de las mayores zonas arroceras de Espafa. El cultivo
se instaurd en la zona a principios del siglo XIl, y la superficie arrocera ha ido aumentando
desde entones en detrimento del vaso lagunar de caracter regresivo. Actualmente se cultiva
arroz en las 15.500 ha de marjal, donde los cultivares de Oryza sativa disfrutan de unas
condiciones idoneas para desarrollar su ciclo vegetativo. El flujo continuo de agua necesario
es aportado por los rios Turia y Jucar, y por las dotaciones de agua residual procedentes de
diversas plantas depuradoras mediante una extensa red de acequias.

El agua es el recurso mas importante del sistema, y de su calidad depende tanto el
estado general del Parque como la produccion arrocera siendo por tanto uno de los recursos
mas estudiados desde los afios 70. El grado de eutrofizacién del lago y diversos estudios
puntuales asociaron la degradacion del ecosistema a la calidad del recurso, poniéndose en
marcha multiples actuaciones: Desde la instalacion de plantas depuradoras que mejoraran
la calidad de las aguas hasta la reciente construccion de 3 humedales artificiales en las
proximidades del lago (Tancat de Pipa, Milia y L’llla), todo ello con el objetivo de reducir la
carga de nutrientes y evitar asi el proceso de eutrofizacion.

Ante las perspectivas de futuro, que prevén una escasez aun mayor y un
empeoramiento en la calidad de las aguas de entrada, y la falta de un estudio integral de los
recursos suelo y agua surge el presente trabajo de investigacion, que pretende establecer
las implicaciones de la variacion espacio-temporal de la salinidad de las aguas superficiales
(acequias y parcelas de arrozal) y subterraneas (sondeos) sobre la salinizacion del suelo,
asi como definir las pautas para su control.

2- Materiales y Métodos

La Albufera de Valencia es un humedal localizado 15 km al sur de la ciudad de
Valencia (Figura 1) entre los paralelos 39° 19’ y 39° 22’ de latitud Norte y los meridianos 3°
18’ y 3° 22’ de longitud Oeste. Ubicada en el interfluvio que conforman los rios Turia al norte
y Jucar al sur, su cuenca hidrografica queda definida por las estribaciones de las cordilleras
Ibérica al norte y Subbética al sur Geolégicamente se caracteriza por ser una zona
deprimida sedimentaria encuadrada en la depresion litoral del golfo de Valencia. Los
materiales que la cubren son limos pardos arenosos, grises y negros del Cuaternario
ademas de arcillas y arenas. Sus caracteristicas vienen claramente influenciadas por su
origen (marino o fluvial), siendo las zonas altas de la cuenca de aporte de marcada
naturaleza calcarea. Topograficamente, exceptuando la Montafieta dels Sants (200 m), la
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mayoria del area se encuentra a una cota inferior a 4 m (Figura 1), con un valor minimo de
3.72 metros bajo el nivel del mar.

Figura 1: Red de control y muestreo, y mapa de elevacion del terreno

La existencia de cotas por debajo del nivel de mar es consecuencia de la
construccion durante los inicios del siglo XX de los denominados tancats. El Tancat, es una
unidad hidrolégicamente cerrada y completamente independiente compuesta por una
sucesion de parcelas de arroz por donde el agua circula de manera continua desde el
campo de mayor cota hacia un punto final situado originariamente en el mismo lago central,
y por lo tanto a cota inferior al nivel de la Iamina del lago (Figura 2). Este punto queda
aislado del lago por medio de una mota perimetral que define sus limites. El agua circula de
parcela en parcela por gravedad, acumulandose al final del tancat, donde se extrae con una
bomba y se vierte al lago o0 a una acequia préxima.
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Salto de agua
enlre parcelas

Figura 2: Esquema y funcionamiento hidrolégico de un Tancat

El régimen hidrico de todo el Parque Natural esta fuertemente influenciado por el
regadio. Desde su introduccion en el siglo IX, con la construccion del sistema de acequias
del Turia por el Norte y su posterior modificacion por el Sur en el siglo Xlll (con la
construccion del primer tramo de la Acequia Real), se ha definido el régimen hidrico del
humedal. Con la ampliacion de los riegos de la zona sur y la construccion del segundo tramo
de la Acequia Real en el siglo XVIIl, ademas de la expansion del cultivo del arroz se triplicd
el uso del agua de riego en la zona. De este modo, entre 1577 y 1761, el regadio aparece
como el agente de cambio ambiental en el ecosistema (Sanchis 2007).

El control del riego se lleva a cabo por medio de tres golas. El cierre de las
compuertas instaladas en ellas conlleva un aumento del nivel de las aguas en el lago, y es
controlado por la Junta Reguladora en funcién de las necesidades del cultivo. Habitualmente
a principios de enero se abren las compuertas para facilitar el vaciado de las parcelas tras el
periodo de inundacion invernal. Una vez los campos estan libres de la lamina de agua, se
comienzan a preparar para el cultivo, siendo éste el momento de menor cota de agua en el
lago. A principios de mayo y para la siembra del arroz se vuelven a inundar los campos
cerrando las compuertas, manteniéndose el nivel del agua elevado durante todo el ciclo de
la planta. Unicamente en junio y julio se producen els eixugons o secados del terreno con el
objeto de realizar el abonado y el tratamiento fitosanitario. Posteriormente, en septiembre,
las compuertas se vuelven a abrir para poder cosechar el arroz, y una vez recolectado, en
noviembre, se cierran de nuevo hasta enero, dando lugar a que el lago alcance los maximos
niveles de agua. A este proceso se le conoce como la Perellona, y supone el aumento de la
superficie ocupada por el lago la cual vuelve a reducirse con la apertura de nuevo de las
compuertas en enero. Todo este movimiento de aguas es posible gracias a los excedentes
agricolas de la comarca de I'Horta Sud en la zona norte, y de la Ribera Baixa del Jucar por
el sur, siendo basica por tanto la continuidad del uso agricola para la subsistencia del
humedal.

Para la realizacion del estudio se instalaron 133 piezémetros distribuidos en 17
transectos radiales al lago y 54 puntos de muestreo en acequias, abarcando un area de
6.500 ha (Figura 1). Los piezometros, tubos de 2 m de policloruro de vinilo de 50 mm de
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diametro nominal, eran totalmente estancos y presentaban contacto con la matriz del suelo a
través de 8 perforaciones de 5 mm de diametro realizadas en su parte inferior, en la que
ademas se instalé una rejilla para evitar la colmatacion de la base del tubo por entrada del
suelo en el interior (Figura 3).

Figura 3: Piezometros

Aprovechando la instalacion de los piezémetros en 2010, se tomaron muestras
alteradas del perfil del suelo cada 20 centimetros mediante una barrena de tipo helicoidal.
La descripcion de los parametros edaficos se realizé en campo conforme a las directrices de
la guia para descripcién de perfiles de la FAO (FAO 2009). Posteriormente en 2012 y 2014
se volvieron a tomar muestras de suelos siguiendo las pautas recomendadas por Sparling et
al. (2004) que establecen re-muestreos entre 3- 10 afios para el seguimiento de las
variaciones de las propiedades del suelo.

Las analiticas en los suelos fueron conductividad eléctrica del extracto (CE.),
conductividad 1/5, pH, textura segun Bouyoucos, color, materia organica, carbonatos, y
cationes y aniones principales, ademas de la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), segun
el USDA (Soil Survey Staff 2004)

Por lo que respecta a las aguas, durante 5 afios se tomaron muestras mensuales del
agua freatica (sondeos) y superficial (puntos de sondeo y acequias), determinandose su
conductividad eléctrica (CE) y pH. En las muestras mas significativas se analizé el contenido
de calcio, magnesio, sodio, potasio, carbonatos, bicarbonatos, cloruro y sulfatos segun la
metodologia oficial (APHA et Al. 2005). Ademas se registro la altura de la capa freatica en el
interior de los piezémetros, asi como la altura de la lamina libre sobre la superficie del
terreno.

Todo los puntos se georreferenciaron mediante el uso de la estacion de referencia
virtual Leica GPS 1200. Las coordenadas UTM y la cota a nivel centimétrico fueron
asignadas a cada punto para su posterior representacion cartografica. Los resultados fueron
tratados estadisticamente mediante pruebas no paramétricas con el objetivo de definir la
influencia de las diferentes fuentes de riego (rios, depuradoras, etc.) y observar la evolucién
espacio temporal de la calidad de las aguas. Ademas toda la informaciéon se plasmo
cartograficamente mediante métodos geoestadisticos.
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3- Resultados y discusion

Las aguas de las acequias ofrecen en general una buena calidad para el cultivo del
arroz. Sus valores de CE ademas fueron inferiores a 2 dS m™, el limite estipulado por Soria
et al. (2005) para el mantenimiento de las condiciones éptimas del lago en relacion a la
salinidad. Concretamente la CE media fue de 1.74 dS m™ con un valor maximo de 9.95 y un
minimo de 0.42 dS m™. El 79.8 % de las muestras presentaron una CE inferiora2dS m™y
destaca una correlacién positiva estadisticamente significativa entre ésta y la distancia al
lago, pues las acequias de cabecera (mas alejadas del lago) presentaron menor salinidad.
El comportamiento de las acequias fue bastante homogéneo temporalmente,
diferenciandose con claridad dos periodos: el estival, donde encontramos valores mas
elevados en la zona de la restinga (barrera arenosa que lo separa del mar) y en la zona
norte; y el de inundacién invernal en el que se produjo un descenso generalizado de los
valores de la CE (Figura 4). Los registros maximos fueron de caracter puntual, localizandose
siempre en las acequias de desagle de las aguas del lago hacia el mar. Por lo tanto la
salinidad en dichas acequias fue resultado tanto de la calidad del agua del lago como de la
de las aguas de retorno de los campos que se encuentran en el camino hacia el mar, de ahi
los picos y variaciones en sus valores.

Figura 4: Variacion espacio-temporal de la CE en acequias en junio 2010 y enero 2012.

El analisis estadistico de los datos de CE en funcion de los sectores de riego mostré que los
sectores Acequia de Oro y Acequia de Favara en la zona norte del lago alcanzaron un valor
medio mayor que el resto. Las aguas de estas dos acequias proceden, respectivamente, de
las depuradoras de Pinedo y Quart-Benacher. En contraposicion a estos resultados, el
sector de la Acequia Real del Jucar fue el que menores valores medios de CE registra,
siendo responsable del riego del parque en su zona sur y oeste.

En referencia al muestreo de la lamina libre circulante por los campos de arroz, el
valor medio de la CE fue de 2.34 dS m™, con un maximo de 14.40 dS m” y un minimo de
0.15 dS m™. El arroz es una planta con moderada tolerancia a la salinidad, que puede
reducir su rendimiento entre un 10-18% por cada unidad de aumento de la CE a partir de un
valor umbral de 2 dS m™ (Ayers y Westcot 1987; Qadir et al. 2000). En este sentido cabe
destacar que el 52% de las muestras recogidas presentaron una CE superiora 2 dS m™, y
un 6.8% del total una CE superior a 4 dS m™. Asi pues hay zonas del Parque Natural cuyas



XXXIII Congreso Nacional de Riegos
Universitat Politécnica de Valéncia, Valencia 2015
DOLI:http://dx.doi.org/10.4995/CNRiegos.2015.1507

aguas superficiales no son aptas para el riego del arroz puesto que inducen importantes
mermas en su rendimiento; teoria que Ballesteros ya expuso en 2007 tras detectar valores
medios elevados en el agua de los tancats, lo que supone una amenaza para el ecosistema
agricola (Ballesteros 2007). Este problema es ya una realidad y los agricultores,
conocedores de la buena calidad del agua del Jucar, desean que ésta llegue para inundar
sus campos asi como que las dosis se mantengan constantes durante el ciclo. Nuestros
datos reflejan una disminucién de la CE de las aguas durante el final de la campafia del
cultivo del arroz y al inicio del periodo de inundacién posterior. Esta tendencia se transloca al
inicio del periodo de preparacion de los campos en marzo.

Los mayores valores de CE se localizaron en el Tancat de Pipa y en el tancat
colindante a éste hacia el este (Figura 5). El Tancat de Pipa, situado al norte del lago, fue
construido entre 2007-2009 y es uno de los 3 humedales artificiales de la zona. Estos,
rondaron los 14 dS m™ y se alcanzaron en los meses de septiembre cuando los campos son
secados para proceder a cosechar el arroz facilitando que se produzcan filtraciones desde la
capa freatica hacia la escasa lamina libre existente. El aumento de la salinidad del agua
superficial fue consecuencia del aporte de sales de la capa freatica. En cuanto a la
naturaleza de estas agua libres, el 79,8% de las muestras fueron cloruradas, mientras que el
14% presentaron facies sulfatadas y el 5,6% restante facies carbonatadas.

Figura 5: Salinidad de la Lamina libre en Marzo de 2011 y Septiembre de 2011.

La correlacion bivariada entre las distancia al lago y a la costa con respecto a CE de
las aguas de la lamina libre mostré significancia estadistica a un nivel de confianza superior
al 99%, indicando que a mayor cercania a la costa y al lago mayores eran los valores de
salinidad en las aguas.

En referencia al contenido en sales de la capa freatica, destacar que el valor medio
de la CE fue de 6.96 dS m™, con un valor maximo de 46.21 dS m"" y un minimo de 0.29dS
m™. En este caso el 76% de las muestras presentaron una CE superior a 2 dS m™, siendo el
42% de las mismas mayores a 4 dS m™. Si analizamos el valor promedio en cada mes para
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todo el conjunto de sondeos se observa como hubo una disminucién de la CE durante los
meses de marzo, abril y noviembre, que es cuando se registraron los mayores valores de
precipitacién. Los valores promedios de CE en la capa freatica fueron mayores durante el
ciclo del arroz: 8,86 dS m™ durante el cultivo frente a los 7,25 dS m™ de los meses de
inundacion invernal.

Los valores mas altos de CE corresponden a los afios 2011 y 2012 y se localizan en
el tancat de Milia en la zona sur y en los tancats colindantes al lago de la zona norte, siendo
el tancat de Pipa el area de mayor salinidad. Los tancats de Milia y Pipa son antiguos
arrozales reconvertidos en humedales artificiales para la depuracion de los nutrientes de las
aguas por lagunaje, y su manejo diferente al resto del arrozal influyé sustancialmente en
dichos valores. Ademas durante su ejecucién se altero la cota inicial del terreno para permitir
el flujo natural de las aguas hacia el lago, eliminandose el topsoil y volteandose los
horizontes del suelo. Las aguas se clasifican como cloruro sodicas y el valor maximo fue
registrado en junio de 2011 en el tancat de Pipa (Figura 6).

Figura 6: Salinidad de la capa freatica en junio de 2011 y marzo de 2012.

En general, el conjunto de aguas (freaticas, lamina libre y acequias) se clasificaron
como ligera y moderadamente alcalinas, con un riesgo de sodificacion bajo. Unicamente un
5% de las muestras de lamina libre presentaron dicho riesgo. Por el contrario, en el caso de
las aguas fredticas, éste porcentaje fue mucho mayor (46%).

En referencia a los suelos, destacar que fueron moderadamente carbonatados
(35.5%), con un porcentaje medio de materia organica del 4.56 y una textura franco
arcillosa, aunque encontramos también texturas mas gruesas cerca de la restinga arenosa.
Los suelos se clasificaron como Aridisoles y Entisoles (Soil Survey Staff 2014), siendo el
hidromorfismo y la salinidad sus caracteristicas mas relevantes. El valor medio de la
salinidad fue de 7.56 dS m™", con un maximo de 55.7 dS m™ y un minimo de 1.03 dS m™. El
80% de las muestras presentaron caracter salino, siendo el 7% de las mismas fuertemente
salinas (CE.> 16 dS m'1). El 20% restante tuvo valores inferiores a 4 dS m™, localizandose
principalmente en los arrozales situados a cotas mas elevadas o en los primeros 20 cm de la
superficie del suelo. Espacialmente, los mayores valores se observaron en las zonas
cercanas al lago y en el area de la restinga. En relacién a la distribucién de las sales en el
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perfil del suelo, el 65% de los puntos muestreados reflejo un aumento claro de la salinidad
con la profundidad (Figura 7). En los humedales artificiales construidos para depurar el agua
la salinidad en la superficie del suelo registr6 los maximos valores, aunque en la
representaciéon cartografica no es apreciable debido a la escala. Como hemos indicado en el
parrafo anterior, al eliminarse los horizontes superficiales del suelo durante su proceso de
construccion, horizontes mas profundos y salinizados quedaron en superficie.

Figura 7: Mapas de la salinidad en suelos a distintas profundidades.

La clasificacién de los suelos (tabla 1) en funcién de la CE. y la Relacion de
Adsorcién de Sodio (RAS) indica que el 80% de las muestras fueron salinas o salino-
sadicas, siendo normales Unicamente el 20% restante. En coincidencia con la distribucion en
el perfil del suelo de la CE, el valor del RAS también aumentd en profundidad.

Tabla 1: Clasificacion de los suelos en funcion de CEe y RAS.
CE.<4 dS m™ CE.>4dS m™
RAS <13 Normal: 20% Salinos: 52,7%
RAS> 13 Saodicos: 0% Salino-sodicos: 27%

Finalmente, el analisis de la evolucidon temporal de las sales retenidas en la matriz
del suelo reflejo que el 53.3 % de las muestras recogidas en 2014 presentaron valores de
CE 1/5 inferiores a los iniciales, mientras que en el 46,7% restante fueron superiores. Al
agrupar los datos segun la profundidad del muestreo se observé que el 35.5% de los suelos
presentaron mayores valores de CE 1/5 en superficie, pero a profundidades 20-40 cm, 40-60
cm y 60-80 cm, el porcentaje de suelos que son mas salinos respecto a 2010 es del 46%,
53% y 58% respectivamente. Ademas, si consideramos la cota y analizamos por separado
las zonas altas de las bajas, el numero de puntos salinizados aumenta en las proximidades
al lago. En todo el proceso la influencia de la capa freatica es determinante, sustentando la
idea de que el flujo subsuperficial procedente del mar mediterraneo es el causante de la
salinizacion del suelo.
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4- Conclusiones y recomendaciones

La calidad de las aguas en acequias y lamina libre en relacion a la salinidad es
aceptable para el cultivo del arroz con valores de CE media-alta, y en general presentan
cloruro-sddicas.

Las aguas freaticas presentan valores de CE altos, siendo la capa freatica el principal
agente causante de la salinizacién del suelo. Se constata la existencia de intrusion marina
puesto que los maximos valores de CE de estas aguas se asemejan a la CE del agua del
mar en el Mediterraneo. En general presentan facies cloruro sédicas con un contenido bajo
en sodio, y mayores valores de salinidad durante el ciclo de cultivo, en las proximidades al
lago y en los puntos de menor cota.

En cuanto a los suelos, las mayores CE. se registraron en la zona norte y en los
humedales artificiales recientemente construidos. Se ha constatado un mayor contenido en
sales en los horizontes mas profundos que en el topsoil, los cuales ademas han acumulado
sales a lo largo del tiempo.

En conclusion, la combinacion y posterior modelizacién de datos (valores de CE de la
capa freatica y de la lamina libre con alturas piezométricas) permitira en un futuro el control
del riesgo potencial de salinizacién del Parque Natural que ha de ser monitorizado para
evitar la degradacion del entorno. Asi mismo, debido a la gran variabilidad de manejos que
se producen en la Albufera de Valencia se estima necesario llevar a cabo un estudio
pormenorizado de cada uno de los tancats ya que existe un riesgo muy alto de que las sales
de la capa freatica asciendan y salinicen la parte superficial del suelo, imposibilitando de
este modo el cultivo del arroz. Ademas seria interesante hacer un estudio de la evolucion de
plantas haldéfitas en las zonas con mayor salinidad, para estimar el grado de desplazamiento
de la vegetacion natural autéctona por especies mas tolerantes a la salinidad de aguas o
suelos.
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