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ABSTRACT

Phytoplankton trends in the lake of Albufera de Valencia and implications for its ecology, management, and recovery

The lake of Albufera de Valencia, with 2320 ha, is the largest shallow, oligohaline lake of the Spanish coast. It is located
within the Natural Park of the Albufera de Valencia, which is mainly formed by rice fields. This important Spanish wetland is
subjected to different environmental impacts. The Albufera Lake has been eutrophic since the 1970s. Even though a diversion
plan for nutrients entering the lake mainly from the north and northwest started in 1991, its effects on the system’s quality
have been limited. Since 1985, a continuous monitoring of the lake’s phytoplankton has been carried out, which represents one
the largest temporal data set for shallow Mediterranean lakes. In this study, phytoplankton trends in the lake of the Albufera
de Valencia are analysed, as well as its implications for the ecology, management, restoration, and conservation of the lake
and its surrounding related wetlands. A 30% nutrient diversion has not decreased the dominance of cyanobacteria in the
lake’s phytoplankton, although it has contributed to a change in species composition, with a trend to a decrease in filamentous
cyanobacteria and an increase of chroococcal cyanobacteria. The filamentous cyanobacteria Planktothrix agardhii, has been
a good indicator species of the nutrient enrichment periods in the lake. The hydrological cycle of the lake was closely related
to the phytoplankton ecology and the lake food webs. The reduction of the lake water inputs has produced higher algal
biomasses and the increase of algal species with adaptation strategies towards more stable water columns. The increase of
Microcystis aeuroginosa and Cylindrospermopsis raciborski in the lake implies an additional risk due to their capacity to
produce cyanotoxins. Data analysis leads us to conclude that the reduction in the external nutrient loading was insufficient
to revert the lake’s trophic state towards an improvement of its water quality, which nowadays can be classified as “bad”
according to the European Water Framework Directive. Some measures are suggested in order to manage and improve the
water quality of the Albufera de Valencia lake.
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RESUMEN

Tendencias del fitoplancton en el lago de la Albufera de Valencia e implicaciones para su ecologı́a, gestión y recuperación

El lago de la Albufera de Valencia, con una extensión de 2320 ha, es el lago somero y oligohalino más extenso de nuestro
litoral. Se encuentra englobado dentro del Parque Natural de la Albufera de Valencia, en su mayor parte formado por arroza-
les. Esta importante zona húmeda de España recibe diferentes impactos ambientales. El lago de la Albufera se encuentra en
estado eutrófico desde los años 1970 hasta nuestros dı́as y aunque en 1991 se inició un plan de desvı́o de los nutrientes que
confluı́an en el lago, principalmente por su zona norte y noroeste, sus efectos sobre la calidad del sistema han sido limitados.
Desde 1985 hasta el presente se ha realizado un seguimiento del fitoplancton del lago de la Albufera, lo que constituye una
de las series temporales más largas que existen para los lagos someros de la cuenca mediterránea. En esta contribución se
analizan las tendencias del fitoplancton en el lago de la Albufera de Valencia y sus implicaciones para la ecologı́a, gestión,
recuperación y conservación del mismo, y de sus zonas húmedas asociadas. El desvı́o de un 30% del aporte de nutrientes al
lago no ha disminuido la dominante presencia de cianobacterias en su fitoplancton, aunque ha contribuido a un cambio en
la composición de especies, con una tendencia de disminución de las cianobacterias filamentosas y un aumento de las ciano-
bacterias croococales. La cianobacteria filamentosa Planktothrix agardhii ha sido una buena indicadora de los periodos de
incrementos de nutrientes en el lago. El ciclo hidrológico del lago se relacionó estrechamente con la ecologı́a del fitoplancton
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y la de sus redes tróficas. La reducción de la entrada de caudales al lago ha dado lugar a un aumento de la biomasa algal y
de las especies algales con estrategias de adaptación a columnas de agua más estables. El aumento en el lago deMicrocystis
aeuroginosa y Cylindrospermopsis raciborski supone un riesgo añadido debido a su capacidad para producir cianotoxinas.
El análisis de los datos nos hace concluir que la reducción en la carga externa de nutrientes fue insuficiente para revertir
el estado trófico del lago hacia un estado de mejor calidad, que puede catalogarse de “malo” según la Directiva Marco del
Agua. Se recomiendan una serie de medidas que permitan mejorar y gestionar el lago de la Albufera de Valencia.

Palabras clave: Cianobacterias, fitoplancton, lago somero, mediterráneo, costero.

INTRODUCCIÓN

El lago de la Albufera de Valencia, es el lago
costero y oligohalino más extenso de la penı́nsu-
la Ibérica y se encuentra situado dentro del Par-
que Natural de la Albufera de Valencia. El Par-
que se caracteriza por su gran valor ecológico
y está catalogado como zona húmeda de impor-
tancia internacional. Sin embargo, desde el siglo
XIX, el lago de la Albufera sufre un fuerte im-
pacto medioambiental, derivado de la actividad
agrı́cola que se desarrolla en su marjal circun-
dante y la presión demográfica e industrial en la
zona. Todo ello, ha dado lugar a su progresiva de-
gradación y hace que su gestión y conservación
sea compleja dada la diversidad de actividades,
usos e intereses que existen.

El lago de la Albufera de Valencia, al ser
uno de los primeros lagos estudiados dentro de
la historia de la limnologı́a en España (Arévalo,
1916; 1917), posee una de las series históricas
limnológicas más largas de nuestro territorio y
de los paı́ses de la cuenca mediterránea (Zohary,
2004; Beklioglu et al., 2007). Estudios recien-
tes muestran que existen marcadas diferencias en
la ecologı́a de los lagos someros dependiendo de
sus zonas climáticas (Jeppesen et al., 2003; Moss
et al., 2004; Romo et al., 2004; Jeppesen et al.,
2005a y b; Beklioglu et al., 2007). El hecho de
la existencia de una serie larga de datos en el la-
go de la Albufera de Valencia, sirve de referente
para otros lagos someros mediterráneos, habida
cuenta de la escasez de datos sobre la ecologı́a de
los mismos, respecto al conocimiento acumulado
sobre los lagos someros de los paı́ses del norte y
centro de Europa (Beklioglu et al., 2007). Por to-
do ello, esta base de datos limnológicos y del fito-
plancton del lago de la Albufera resulta relevante

e importante de mantener para la realización de
estudios comparativos y predictivos (Anderson et
al., 2005; Jeppesen et al, 2005a) y para el cum-
plimiento de las recomendaciones de la Directi-
va Marco del Agua (DMA) sobre conocimiento y
seguimiento de los sistemas epicontinentales.

La Directiva Marco del Agua (Directiva
2000/60/CE), establece que todos los paı́ses de
la Unión Europea deben prevenir el deterio-
ro, mejorar y recuperar el estado de las ma-
sas de agua superficiales y potenciar que estén
en buen estado ecológico. Asimismo, establece
que se deben preservar las zonas protegidas, te-
niendo en cuenta los datos cientı́ficos y técni-
cos disponibles. Según esto, en el lago de la Al-
bufera de Valencia, se deberı́a recabar informa-
ción sobre su estado de calidad y aplicar las me-
didas correctoras oportunas.

Actualmente, se está llevando a cabo en el la-
go de la Albufera un desvı́o parcial de la carga
externa de nutrientes (Romo et al. 2005), dado
que desde los años 1970 se encuentra en lo que
se denomina una fase turbia según el modelo de
estados alternativos de Scheffer et al. (1993). La
disminución de la carga externa de nutrientes es
un medida prioritaria en la recuperación de los
lagos someros (Moss et al., 1996, Jeppesen et
al., 2003), pero en ocasiones no resulta totalmen-
te eficaz dada la reserva interna de nutrientes en
el sedimento y su fácil resuspensión dentro de la
columna de agua debido a la acción del viento
o a la bioperturbación (Søndergaard et al., 2001).
Ası́ pues, frecuentemente es necesario llevar a ca-
bo medidas complementarias, como por ejemplo,
la biomanipulación de las redes tróficas, cuya fi-
nalidad es modificar las interacciones dentro de
la red trófica, actuando sobre la intensidad de la
depredación de los peces, el zooplancton, los ma-
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croinvertebrados y el flujo y reciclaje de los nu-
trientes (Moss et al., 1996).

La aproximación generalizada en el estudio
del fitoplancton ha sido a través de los grupos
taxonómicos, pero recientemente se ha propues-
to una aproximación al estudio de la ecologı́a
del fitoplancton mediante grupos funcionales que
comparten estrategias de adaptación a ciertas va-
riables ambientales y biológicas (Reynolds et
al., 2002). El diseño de los grupos funcionales
fue originalmente descrito para los lagos tem-
plados del norte, pero algunos estudios confir-
man su validez y utilidad para el fitoplancton de
los lagos someros de zonas tropicales y subtro-
picales (Huszar et al., 2000; Kruk et al., 2002),
ası́ como para los lagos someros mediterráneos
(Romo & Villena, 2005).

El presente trabajo tiene como objetivos es-
tudiar la serie temporal de datos del fitoplancton
del lago de la Albufera de Valencia desde 1985 y
completarla con el periodo que abarca de 2001 a
2006. Con ello, se pretende obtener información
cientı́fica sobre las tendencias y cambios del fito-
plancton del lago y sobre su estado trófico, con el
objetivo de que esta información ayude a definir
y discutir las medidas complementarias a adop-
tar para su correcta recuperación y conservación,
tal como demanda la Directiva Marco del Agua.
Se estudiarán la biomasa, la abundancia, los gru-
pos taxonómicos y funcionales del fitoplancton,
ası́ como su diversidad, tamaño y riqueza de es-
pecies. Especial hincapié se hará en el estudio de
las tendencias observadas de estas variables y de
los cambios tras el desvı́o de nutrientes al lago.
Por último, los resultados obtenidos pretenden
sumarse al sesgado conocimiento que se tienen
de los lagos someros mediterráneos.

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio

La Albufera de Valencia es un lago somero y oli-
gohalino (salinidad 1-2 ‰), situado en el Parque
Natural de la Albufera (210 km2), cerca de la ciu-
dad de Valencia (39◦20′ N, 0◦20′ W). Su super-
ficie es de 2320 ha y tiene una profundidad me-

dia de 1.2 m. La tasa media de renovación del
agua se ha reducido de 10 a 7.4 año−1 entre 1988
y 2004, debido a la menor entrada de caudales
al sistema por cambios en la gestión del agua en
su cuenca y por los periodos de sequı́a en años
recientes (Soria & Vicente, 2002; Soria, 2006).
Existen marcadas diferencias estacionales de re-
tención hidráulica en el lago en consonancia con
el cultivo del arroz.

Aunque el cultivo del arroz en la zona tiene
antecedentes anteriores, es desde finales del si-
glo XVIII cuando se intensifica su producción
en las áreas circundantes del lago, tomando in-
cluso la superficie misma del lago que se vio
reducida en un 83% entre los siglos XVIII y
XX (Rosselló, 1995). El lago funciona como un
embalse de reserva de agua para los arrozales
y el ciclo hidrológico del lago está supeditado
al ciclo estacional del cultivo del arroz. El ni-
vel de agua se controla mediante compuertas si-
tuadas en los tres canales de comunicación del
lago con el mar. Durante enero-marzo las com-
puertas permanecen abiertas, permitiendo una al-
ta tasa de renovación del agua del lago, para va-
ciar los campos antes de la siembra que se rea-
liza en mayo, precedida de una fase de arado
y fertilización. Entre mayo-septiembre, duran-
te el crecimiento del arroz, el flujo de renova-
ción del agua es mı́nimo y sólo aumenta después
de la siega (septiembre-octubre). En noviembre-
diciembre, el nivel de agua del lago se incre-
menta para permitir el llenado de los campos
en su máximo anual permaneciendo los campos
inundados y sin cultivo (Romo & Miracle 1993).

Los datos y estudios limnológicos muestran
que aunque el lago tuvo diversos cambios de sa-
linidad y usos a lo largo de su historia, el incre-
mento exponencial de la población y de las in-
dustrias en la zona, especialmente a partir de los
años 1960, produjo un cambio de estado trófi-
co y degradación del lago que lo convirtió en
un sistema hipertrófico (Dafauce, 1975; Rosselló,
1995; Romo et al., 2005). Hasta mediados del
siglo XX, el lago de la Albufera de Valencia
estaba densamente cubierto por macrófitos su-
mergidos y helófitos (p. e. Chara, Potamogeton,
Myriophyllum y Ceratophyllum) (Arévalo, 1916;
Pardo, 1942). El aumento de la eutrofización y
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el uso de pesticidas en el lago, provocó la desa-
parición de las plantas sumergidas y la domi-
nancia del fitoplancton. La pérdida de vegetación
sumergida afectó negativamente a la biodiversi-
dad global del lago y a la estructura de sus re-
des tróficas (Dafauce, 1975; Romo et al., 2005).
En la actualidad la vegetación sumergida se en-
cuentra restringida a pequeñas zonas puntuales
en las desembocaduras de ciertas acequias situa-
das principalmente de la zona sur, mientras la ve-
getación emergente se distribuye en la periferia y
en el interior del lago formando sus islas o mates
(Boira, 1987), aunque éstas se encuentran en un
proceso de progresiva regresión (Argilés, 1997).

Respecto a la composición fitoplanctónica
descrita para el lago de la Albufera, los trabajos
de Pardo (1942) y Blanco (1974), constatan co-
mo al inicio de la década de los años 1970, las
cianobacterias filamentosas de tener una presen-
cia puntual pasan a dominar en el lago durante
prácticamente la segunda mitad del año. Estudios
más recientes del fitoplancton del lago, abarcan
los periodos de 1980 a 1988 (Romo, 1991; Romo
& Miracle, 1993, 1994a y b, 1995; Romo, 1997)
y de 1997 a 2000 (Villena & Romo, 2003a y b),
en los que se observa como el lago se mantiene en
un estado eutrófico dominado por cianobacterias.

El zooplancton ha sido descrito en Blanco
(1973, 1974), Alfonso & Miracle (1990), Oltra
&Miracle (1992) yMiracle & Sahuquillo (2002).
Las interacciones tróficas en el lago de la Albufe-
ra, se describen en Romo et al (2005) y los cam-
bios en las comunidades de peces durante el siglo
XX en Blanco & Romo (2006). Las caracterı́sti-
cas fı́sico-quı́micas del lago de la Albufera de Va-
lencia, han sido descritas en Serra et al. (1984),
Miracle et al. (1987), Soria et al. (1987), Vicente
& Miracle (1992) y Soria et al. (2001).

El Plan de Saneamiento Integral del Parque
Natural de la Albufera (Sánchez-Dı́az, 1991) re-
solvió la construcción del Colector Oeste que
recogerı́a las aguas residuales que llegaban al
Parque, principalmente procedentes de las zonas
norte y oeste del lago, para su depuración en la
Depuradora de Pinedo. Asimismo, estaba previs-
to que parte de las aguas residuales depuradas
fuesen redirigidas de nuevo al lago. El Colec-
tor Oeste comenzó a funcionar parcialmente en

1991 y los sistemas de depuración de agua para
las otras zonas circundantes del lago de la Albu-
fera están todavı́a inacabados. En 1999, la car-
ga externa total de fósforo que llegaba al lago
se redujo en un 77% (de 18 a 4 g P m−2 año−1)
y la carga de nitrógeno en un 24% (de 324 a
247 g N m−2 año−1) (Romo et al., 2005). La es-
casa reducción de la carga de nitrógeno se debe
principalmente a que el lago continúa recibien-
do la mayor parte de los aportes de aguas y car-
gas sin depurar procedentes de los arrozales de la
zona sur y sureste del lago.

Metodologı́a

La metodologı́a seguida para el estudio del fito-
plancton se mantuvo uniforme durante el perio-
do estudiado entre 1985-2006. Durante los años
1989-1994 no hay registro de datos y entre 1995-
1997 sólo se tienen valores de clorofila-a co-
mo variable indicadora de la biomasa algal. Las
muestras se recolectaron mensualmente en tres
puntos de muestreo situados al norte, centro y sur
del lago (Romo & Miracle, 1993).

Las muestras de fitoplancton se tomaron en
los primeros 50 cm de la columna de agua y fue-
ron fijadas in situ con lugol en botellas de vidrio
oscuras para su posterior estudio en el laborato-
rio. Estudios anteriores (Romo & Miracle, 1993;
Villena & Romo, 2003b) y contrastes realiza-
dos para las muestras del periodo 2001-2006, no
mostraron diferencias significativas en la compo-
sición del fitoplancton para los tres puntos mues-
treados (ANOVA, p < 0.05), ası́ pues el presente
trabajo presenta el promedio entre los puntos de
muestreo para cada una de las variables estudia-
das. La clorofila-a del fitoplancton fue extraı́da
de muestras sin fijar y analizada según APHA
(1992), ası́ como las concentraciones de fósforo
total y los compuestos inorgánicos de nitrógeno
(nitratos, nitritos y amonio). La temperatura, pro-
fundidad del disco de Secchi, pH y conductividad
se midieron in situ.

Para la identificación y recuento del fitoplanc-
ton se utilizó un microscopio invertido y se si-
guió el método de Utermöhl (Utermöhl, 1958).
Al menos se contaron 1000 individuos de la es-
pecie más abundante y 100 campos, con un error
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estimado de recuento del 4-6% (Lund et al.,
1958). El biovolumen algal fue estimado según
aproximaciones geométricas (Rott, 1981; Hille-
brand et al., 1999) y para ello se midieron en-
tre 25 y 100 individuos (células o colonias) de
cada especie. Se calculó el ı́ndice de diversidad
de Shannon-Wiener y la equitatividad a partir de
la abundancia de especies (Shannon & Weaver,
1963). La riqueza de especies se calculó como el
número de especies por muestra. Se determinó el
GALD (mayor dimensión lineal o axial de una
célula o colonia, Reynolds, 1984) separando las
algas según presentaban GALD mayor o menor
de 35 μm. Se seleccionaron como especies do-
minantes en el lago, aquellas que sumaron y re-
presentaron durante los periodos de estudio por-

centajes de abundancia o biovolumen superiores
o iguales al 80%. Las especies dominantes se
asignaron a un total de cinco grupos funcionales
del fitoplancton de acuerdo con Reynolds et al.
(2002). Ası́ pues, el grupo funcional S1 estuvo re-
presentado por Planktothrix agardhii, Pseudana-
baena galeata, Planktolyngbya limnetica, Plank-
tolyngbya contorta, Geitlerinema sp. y Geitle-
rinema amphibium; el grupo SN por Cylindros-
permopsis raciborski; el grupo funcional K por
Aphanocapsa incerta y Aphanothece clathrata;
el grupoM porMicrocystis aeruginosa y por últi-
mo el grupo X1 por las especies Chroococcus dis-
persus y Chroococcus minutus.

La diferencia para cada una de las variables
entre los periodos comparados de antes y des-

Figura 1. Cambios estacionales para varias variables en el lago de la Albufera durante el periodo 1985-1988 (cı́rculos negros) y
1998-2006 (cı́rculos blancos). Los valores representan medias mensuales junto con su error estándar. Seasonal changes for several
variables in the Albufera of Valencia Lake during the period 1985-1988 (dark circles) and 1998-2006 (white circles). Values represent
monthly means along with their standard errors.
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pués del desvı́o de nutrientes al lago (1985-1988
y 1998-2006) se analizaron mediante un test
de Wilcoxon considerando las medias mensua-
les de cada variable obtenidas para cada periodo.
El estudio de las tendencias de las principa-
les especies del fitoplancton se realizó median-
te medias agregadas y el método del ajuste
analı́tico (Pérez, 2005). La correlación de Spear-
man se utilizó para estudiar las relaciones entre
algunos pares de variables.

RESULTADOS

Variables fı́sico-quı́micas, clorofila-a,
biovolumen y abundancia totales

El periodo posterior al desvı́o de nutrientes
conllevó una disminución significativa de la
clorofila-a del fitoplancton y de la concentración
de fósforo total en el lago (Tabla 1, Fig. 1). La
fertilización estacional de los campos de arroz

Tabla 1. Variables limnológicas y del fitoplancton en el lago de la Albufera de Valencia para los periodos comparados de 1985-1988
y 1998-2006. El valor p se refiere a un test de Wilcoxon para medias mensuales. Limnological and phytoplankton variables in the
Albufera of Valencia Lake for the compared periods of 1985-1988 and 1998-2006. The p-value refers to a Wilcoxon’s test for monthly
means.

1985-1988 1998-2006 p-valor

Disco Secchi (m) 0.21 ± 0.02 0.24 ± 0.03 0.97
Temperatura media anual (◦C) 18.9 ± 2.0 19.4 ± 1.9 0.3
pH 8.7 ± 0.1 8.9 ± 0.1 0.06
Conductividad (μS cm−1) 1832 ± 102 2046 ± 71 0.1
Fósforo total (mg P L−1) 0.49 ± 0.08 0.23 ± 0.02 0.03
Nitratos (mg N L−1) 1.00 ± 0.16 1.65 ± 0.3 0.2
Amonio (mg N L−1) 1.04 ± 0.5 0.56 ± 0.07 0.4
DIN (mg N L−1) 2.1 ± 0.6 1.9 ± 0.3 0.7
Clorofila-a (μ g L−1) 266 ± 20 159 ± 14 < 0.01
Abundancia total (individuos ×103 mL−1) 289 ± 90 515 ± 79 0.012
Biovolumen total (mm3 L−1) 128 ± 24 251 ± 47 0.084
Biovolumen GALD < 35 μm (mm3 L−1) 15.7 ± 2.5 83,4 ± 15.6 < 0.01
Biovolumen GALD > 35 μm (mm3 L−1) 113 ± 25 167 ± 41 0.48
Diversidad (bits individuo−1) 2.5 ± 0.12 2.8 ± 0.11 0.02
Equitatividad (%) 44 ± 2.1 52 ± 2.0 < 0.01
Riqueza especies (no especies por muestra) 52 ± 2.4 43 ± 1 0.01
Biovolumen Fitoplancton (mm3 L−1)

Cianobacterias 119 ± 25 228 ± 48 0.14
Cianobacterias filamentosas 111 ± 25 60 ± 13 < 0.01
Cianobacterias croococales 7.5 ± 2.6 168 ± 49 < 0.01

Cloroficeas 2.5 ± 0.2 7.7 ± 1.0 < 0.01
Diatomeas 5.4 ± 0.7 12.3 ± 2.2 0.01
Criptoficeas 0.6 ± 0.1 1.6 ± 0.2 < 0.01
Euglenoficeas 1.2 ± 0.7 0.2 ± 0.05 0.01
Dinoflagelados 0.2 ± 0.05 0.5 ± 0.1 < 0.01

Especies Dominantes Biovolumen (mm3 L−1)
Aphanocapsa incerta 1.35 ± 0.5 26.2 ± 5.6 < 0.01
Chroococcus dispersus 0.03 ± 0.02 2.5 ± 0.8 < 0.01
Chroococcus minutus 0.01 ± 0.003 1.0 ± 0.3 < 0.01
Cylindrospermopsis raciborskii 0.8 ± 0.4 3.1 ± 1.7 0.01
Microcystis aeruginosa 2.3 ± 1.0 121 ± 43 < 0.01
Planktolyngbya contorta 0.25 ± 0.13 3.7 ± 1.3 < 0.01
Planktolyngbya limnetica 2.13 ± 1.5 0.7 ± 0.2 0.43
Planktothrix agardhii 96.2 ± 26.8 9.1 ± 4.7 < 0.01
Pseudanabaena galeata 4.7 ± 1.0 38.6 ± 9.7 < 0.01
Cyclotella spp. 3.3 ± 0.6 10.7 ± 2.1 < 0.01
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en abril-mayo y su vaciado durante septiembre-
octubre implicaron un aumento de las entradas
de nitrógeno y fósforo al lago en estas épocas
(Fig. 1). La clorofila-a se correlacionó positiva-
mente con el fósforo total en el periodo 1998-
2006 (r = 0.34, p < 0.01) y negativamen-
te con el nitrógeno inorgánico disuelto (DIN)
(r = −0.41, p < 0.001). Las concentraciones de
clorofila-a descendieron desde 266 ± 20 μg L−1

de media anual hasta 159 ± 14 μg L−1 entre 1985
y 2006 (Tabla 1, Fig. 2). Sin embargo, los valo-
res tienden a estabilizarse en el periodo más re-
ciente, y ası́ para 2001-2006 la media fue de 145
± 16 μg L−1 (máximo 366 μg L−1 en octubre de
2004 y mı́nimo 34 μg L−1 en febrero de 2006)
(Fig. 2). Tras el desvı́o de nutrientes, se obser-
varon varias fases claras en el lago con valores
de clorofila-a por debajo de 10 μg L−1 (Fig. 2), de
las cuales se estudiaron en detalle las de marzo de
1999 y febrero de 2000 (Romo et al., 2005). En
febrero de 2006 se observó también una fase cla-
ra que afectó, sin embargo, sólo a la parte norte
del lago. Estas fases claras se caracterizaron por
un intenso efecto de depredación del zooplancton
sobre el fitoplancton (mayoritariamente deDaph-
nia magna) y por valores de transparencia del dis-
co de Secchi que llegaban hasta el fondo.

Estacionalmente la clorofila-a, se rela-
cionó con el patrón estacional de apertura
y cierre de las compuertas en el lago, con
mı́nimos en los meses de febrero-marzo y
los máximos entre abril y septiembre-octubre,
coincidiendo el primero con un aumento del
tiempo de renovación del agua tras del vaciado
de los arrozales antes de la siembra y el
segundo con la mayor estabilidad hidrológica
durante el cultivo del arroz (Fig. 1).

A diferencia de la clorofila-a, la abundan-
cia total del fitoplancton se incrementó sig-
nificativamente entre los periodos comparados
de 1985-1988 y 1998-2006 (Tabla 1, Fig. 1).
Tal y como se observaba para las concentraciones
de clorofila-a, la abundancia y el biovolumen
totales del fitoplancton estuvieron interrelacio-
nados con el ciclo hidrológico del lago, con
máximos durante la segunda mitad del año
coincidiendo con una mayor estabilidad hı́drica
y entrada de nutrientes al lago (Fig. 1).

Figura 2. Cambios interanuales en la concentración total de
clorofila-a del fitoplancton, abundancia y biovolumen de las cia-
nobacterias filamentosas (lı́nea continua) y croococales (lı́nea
discontinua) en el lago de la Albufera de Valencia entre 1985 y
2006. Interannual changes in the total concentration of phyto-
plankton’s chlorophyll-a, abundance and biovolume of filamen-
tous (dark line) and chrooococcal (dotted line) cyanobacteria
in the Albufera of Valencia Lake between 1985 and 2006.

Grupos taxonómicos y funcionales

Las cianobacterias fueron el grupo dominante re-
presentando más del 76% de la abundancia y bio-
volumen totales del fitoplancton, durante el pe-
riodo 1980-2006 (Tabla 1). Sólo durante las fases
claras se observó la sustitución de este grupo por
la dominancia de pequeñas clorofı́ceas y diato-
meas centrales. Se observa que las cianobacterias
filamentosas dominaron principalmente durante
el periodo de 1985-1988 (representaban 80% de
la abundancia y biovolumen totales), mientras
que para 1998-2006 existe un descenso signifi-
cativo de este grupo (42% biovolumen y 59%
abundancia total) en favor principalmente de
las cianobacterias croococales (Tabla 1, Fig. 2).
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Figura 3. Cambios interanuales de la abundancia (lı́nea fina) y biovolumen (lı́nea gruesa) de las principales especies fitoplanctóni-
cas en el lago de la Albufera de Valencia durante el periodo 1985-2006. En el margen derecho se representa la tendencia de cambio
del biovolumen de cada una de las especies (n.s. = regresión lineal no significativa). Interannual changes in abundance (thin line)
and biovolume (thick line) of the main phytoplankton species in the Albufera of Valencia Lake during 1985-2006. In the right margin,
the change trend of the biovolume for each species is represented (n. s. = not significant linear regression).

La dinámica temporal de las principales especies
se muestra en las figuras 3 y 4. Entre 1985 y
1988, Planktothrix agardhii representó el 67%
de biovolumen medio anual en el lago. Sin em-
bargo, estuvo prácticamente ausente en el perio-

do posterior al desvı́o de nutrientes durante 1998-
2000 y reapareció puntualmente durante 2001 y
2002 (Fig. 3). Durante 1998-2006, la oscilato-
rial dominante fue Pseudanabaena galeata con-
tribuyendo para este periodo con un 34% a la
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Figura 4. Cambios interanuales de la abundancia (lı́nea fina) y biovolumen (lı́nea gruesa) de las principales especies fitoplanctóni-
cas en el lago de la Albufera de Valencia durante el periodo 1985-2006. En el margen derecho se representa la tendencia de cambio
del biovolumen de cada una de las especies (n.s. = regresión lineal no significativa). Interannual changes in abundance (thin line)
and biovolume (thick line) of the main phytoplankton species in the Albufera of Valencia Lake during 1985-2006. In the right margin,
the change trend of the biovolume for each species is represented (n. s.= not significant linear regression).

abundancia media total del fitoplancton y con un
27% al biovolumen total. Otras cianobacterias fi-
lamentosas aumentaron también su presencia en
el lago, como Planktolyngbya contorta y Cylin-

drospermopsis raciborskii (Tabla 1, Fig. 3). Es-
ta última especie, perteneciente al grupo de las
nostocales, se incrementó especialmente a par-
tir de 2002 (Fig. 3). Planktolyngbya limnetica no
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Figura 5. Cambios estacionales de abundancia y biovolumen de los principales grupos funcionales del fitoplancton en el lago de
la Albufera de Valencia para los periodos comparados de 1985-1988 y 1998-2006. Los valores representan medias mensuales junto
con su error estándar. Seasonal changes of abundance and biovolume of the main phytoplankton functional groups in the Albufera of
Valencia Lake for the compared periods of 1985-1988 and 1998-2006. The values represent monthly means along with their standard
errors.

mostró diferencias significativas en cuanto a su
biovolumen medio en el lago entre los dos perio-
dos estudiados (Tabla 1, Fig. 3).

Entre las cianobacterias croococales destaca-
ron Chroococcus dispersus, que tuvo un patrón
de distribución unimodal con máximos durante
1998-2000 (Fig. 4, Tabla 1). Esta especie, junto
con Chroococcus minutus fueron las especies do-
minantes en verano durante 1998-2000. Sin em-
bargo, a partir de 2002 se observa un cambio en
la composición especı́fica hacia la predominan-
cia de croococales coloniales de gran tamaño co-
mo Microcystis aeruginosa y Aphanocapsa in-
certa (Fig. 4, Tabla 1). Estos cambios y substi-
tución de especies quedó también reflejado en
el GALD. Ası́ pues, la dominancia de oscilla-
toriales con GALD > 35 μm durante el perio-
do 1985-1988 dio paso a la de especies de me-
nor tamaño (GALD < 35 μm) durante el periodo
1998-2000 y en los últimos años hacia un tamaño
de algas y GALD grande (Tabla 1).

Ası́ mismo, se observó en el fitoplancton del la-
go un cambio en la tendencia de los principales
grupos funcionales y las estrategias adaptativas
de las especies. Para el periodo 1985-1988, el
grupo funcional dominante fue el grupo S1. Sin
embargo, para 1998-2006 se observó además la
presencia de otros grupos funcionales, como los
grupos X1, SN , K y M (Fig. 5). Se constata pues,
una tendencia hacia especies adaptadas a colum-
nas de agua más estables o con escaso flujo de re-
novación del agua y estrategias adquisitivas res-
pecto a los cambios en las variables ambientales
(por ej., luz o nutrientes).

El resto de los grupos taxonómicos incremen-
taron su presencia en el lago tras el desvı́o de
nutrientes, excepto las euglenofı́ceas (Tabla 1).
Las clorofı́ceas fue el grupo taxonómico que pre-
sentó el mayor número de especies (96 de las 166
especies identificadas en el lago) y el segundo
grupo en abundancia (1985-1988, media anual de
11 ± 1 · 103 individuos mL−1 y para 1998-2006
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de 35 ± 4 · 103 individuos mL−1). Durante 2005
y 2006 se observó un aumento de especies del
género Chlamydomonas. Por otra parte, durante
las fases claras de 1999 y 2000 se registró una do-
minancia de las clorofı́ceas Chlorella sp., Ankyra
judayi y Chlamydomonas spp. y de las diatomeas
centrales (Cyclotella spp.), mientras que durante
la fase clara de 2006 sólo predominaron Chlamy-
domonas spp. y Cyclotella spp.

Las diatomeas no mostraron diferencias sig-
nificativas en cuanto a su abundancia, pasando
de una media anual de 13 ± 2 · 103 individuos
mL−1 en el periodo 1985-1988 a 11 ± 2 · 103 in-
dividuos mL−1 para 1998-2006. Sin embargo, las
medias anuales de biovolumen casi se triplicaron
(Tabla 1). La tendencia en la presencia de Cyclo-
tella spp. fue unimodal, con una mayor abundan-
cia y biovolumen entre 1998 y 2000 (Fig. 4).

Las criptofı́ceas, dinofı́ceas y euglenofı́ceas
tuvieron una menor contribución cuantitativa en
el fitoplancton del lago, con una presencia más
esporádica y medias anuales de abundancia por
debajo de 3 · 103 individuos mL−1. Las espe-
cies de criptofı́ceas del lago pertenecieron única-
mente a los géneros Cryptomonas (4 especies) y
Rhodomonas (2 especies). Las dinofı́ceas sólo
estuvieron representadas por Gymnodinium cf.
lacustre y Peridinium umbonatum. Las eugle-
nofı́ceas presentaron nueve especies, destacando
Euglena proxima y Phacus sp.

Diversidad y riqueza de especies

La diversidad de Shannon-Wiener y la equitati-
vidad no mostraron una tendencia pronunciada
de cambio para los periodos comparados de
1985-1988 y 1998-2006, aunque la riqueza de
especies descendió desde 52 a 43 especies
por muestra (Tabla 1). El rango de diversidad
osciló entre 0,8 y 4,2 bits individuo−1. Es-
tacionalmente, la diversidad mantuvo un patrón
similar para la totalidad del estudio, con mı́ni-
mos en abril-mayo, coincidiendo con los máxi-
mos principalmente de oscillatoriales (Figs. 2 y
6), seguido de un aumento progresivo y máxi-
mo a partir de septiembre (Fig. 6).

DISCUSIÓN

Diversos grupos algales, excepto las cianofı́ceas
filamentosas y las euglenofı́ceas, aumentaron su
contribución en el fitoplancton entre los periodos
comparados antes y después del desvı́o de nu-
trientes. Todo ello indica un cambio en la com-
posición especı́fica del fitoplancton, en contras-
te con algunos estudios que postulan que una re-
ducción en la carga de nutrientes deberı́a afectar
antes a la biomasa que a la estructura de la co-
munidad (Sas, 1989). Sin embargo, el lago de la
Albufera de Valencia continúa dominado por cia-
nobacterias después de la reducción de nutrien-
tes llevada a cabo en 1991. La dominancia de las
cianobacterias es común en los lagos someros de
zonas cálidas (Reynolds, 1984; Osborne, 2005) y
parece que pueden dominar bajo un amplio ran-
go de nutrientes en los lagos someros de la zo-
na mediterránea (Romo et al., 2004; Becklioglu
et al., 2007). Pero aunque el lago continúa do-
minado por cianobacterias, existe una tendencia
clara hacia la sustitución de las especies de os-
cilatoriales por croococales. Ası́ pues, durante el
periodo 1985-1988, el fitoplancton del lago estu-
vo dominado por tres especies de oscilatoriales
(Planktothrix agardhii, Pseudanabaena galeata
y Geitlerinema sp.) (Romo & Miracle, 1993).
Las oscillatoriales y concretamente Planktothrix
agardhii, pueden formar monocultivos cuyas po-
blaciones limitan severamente la luz para el resto
del fitoplancton (Scheffer et al, 1997; Scheffer,
1998). Planktothrix agardhii puede ser desplaza-
da en el lago de la Albufera por otras oscilato-
riales con tricomas más pequeños, bajo concen-
traciones menores de fósforo y mayor intensidad
luminosa (Romo & Miracle, 1993; Romo, 1994,
Romo & Miracle, 1994b). La reducción de la en-
trada de fósforo al lago probablemente influyó en
su disminución y permitió a las poblaciones de
otras especies de menor tamaño y con menores
requerimientos de nutrientes que se desarrolla-
sen en el lago, como por ej. Pseudanabaena ga-
leata y Planktolyngbya contorta. Esta tendencia
de aumento de las especies con menor tamaño
ha sido también observada en otros lagos some-
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Figura 6. Cambios estacionales de diversidad (cı́rculos negros) y equitatividad (cı́rculos blancos) en el lago de la Albufera de
Valencia para los periodos 1985-1988 y 1998-2006. Los valores representan medias mensuales junto con su error estándar. Seasonal
changes in diversity (dark circles) and equitability (white circles) in the Albufera of Valencia Lake during the periods 1985-1988 and
1998-2006. The values represent monthly means along with their standard errors.

tidos a oligotrofización por reducción de nutrien-
tes (Wojciechowski et al, 1988; Stoyneva, 1998;
Köhler et al., 2000).

Existen evidencias experimentales de que las
cianobacterias croococales del grupo funcional
X1 (en el lago de la Albufera, Chroococcus dis-
persus y Chroococcus minutus) pueden sustituir
a las oscilatoriales cuando la concentración de
fósforo total es menor de 0.3 mg L−1, hay esta-
bilidad de la columna de agua y una baja tasa
de depredación por el zooplancton (Romo & Vi-
llena, 2005). Estas condiciones se produjeron en
el lago de la Albufera de Valencia principalmen-
te en verano de 1998-2000, coincidiendo con los
máximos de cianobacterias del grupo funcional
X1. Esta misma sustitución estacional entre os-
cilatoriales y croococales de pequeño tamaño ha
sido observada en el Étang de Bolmon, una lagu-
na somera, costera e hipertrófica al sur de Francia
(Chomerat et al., 2005). El aumento y predomi-
nancia desde 2002 de las cianobacterias crooco-
cales de mayor tamaño y capacidad de flotación
(Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa incerta y
en menor medida también Aphanothece clathra-
ta) pudiera relacionarse con el aumento de los
tiempos de retención hidráulica en el lago en los
últimos años, debido a una menor entrada de cau-
dales al Parque (Soria, 2006). El aumento de M.
aeruginosa, junto con Cylindrospermopsis raci-
borskii, que son especies potencialmente produc-
toras de cianotoxinas (Reynolds, 1997), eviden-
cian un riesgo añadido al de su crecimiento masi-
vo en el lago. Podrı́amos decir entonces, que tras
la mejora observada en el lago después del desvı́o

de nutrientes (1998-2000), se ha producido a pos-
teriori un cambio de composición fitoplanctónica
que parece reflejar un empeoramiento en su ca-
lidad como consecuencia de la escasa entrada de
caudales. Aunque el grupo funcional dominante
fue el grupo S1 de oscilatoriales, hay que desta-
car la mayor presencia de otros grupos como M,
K, SN y X1 (Fig. 5). Ası́ pues, se observa en el la-
go un cambio desde una estrategia tipo R de espe-
cies adaptadas a elevadas cantidades de nutrien-
tes, polimixis y oligofotia, hacia una estrategia de
tipo S con algas adaptadas a columnas de agua es-
tables o con escaso flujo de renovación del agua y
una menor o variable disponibilidad de recursos
(estrategias R y S según Reynolds, 1997).

Los resultados constatan, como en trabajos
previos (Romo & Miracle, 1993), que la dinámi-
ca y ecologı́a del fitoplancton del lago de la Al-
bufera de Valencia se encuentran estrechamente
relacionadas con su ciclo hidrológico. Una ma-
yor abundancia y biomasa algal se observó en
los meses de mayor estabilidad hidrológica du-
rante el cultivo del arroz y tras la fertilización
de los campos (abril-octubre). Por el contrario,
tiempos altos de renovación del agua en enero-
marzo, propiciaron la disminución del fitoplanc-
ton y en algunos años la aparición en el lago
de diversas fases claras. Según Scheffer et al.
(2001) estos periodos de fases claras en los sis-
temas acuáticos, pueden dar lugar a cambios cla-
ves dentro del ecosistema y de sus redes tróficas
que ayuden a su recuperación. La marcada esta-
cionalidad, se observó también a nivel de la di-
versidad de especies. La diversidad y riqueza de
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especies aumentó durante la segunda mitad del
año, en parte como consecuencia de la interre-
lación del lago con sus ecosistemas circundan-
tes (arrozales y acequias), que durante el vacia-
do de los arrozales permite la entrada de espe-
cies alóctonas al lago (Romo, 1997). Los cam-
bios fitoplanctónicos observados durante los pe-
riodos con mayores tiempos de renovación del
agua en el lago apuntan a que la gestión del lago
deberı́a considerar el manejo de los tiempos de
renovación del agua como una herramienta pa-
ra su recuperación. Diversas experiencias en la-
gos someros holandeses con dimensiones simi-
lares al lago de la Albufera, ponen en eviden-
cia su efectividad para acelerar la recuperación
y el retorno de la vegetación sumergida y pro-
piciar la posibilidad de aplicar medidas comple-
mentarias, como la biomanipulación de las co-
munidades de peces (Meijer & Hosper, 1997). El
lago necesitarı́a la entrada de un caudal de apro-
ximadamente 150-200 hm3 de agua de buena ca-
lidad (fósforo total menor a 0.1-0.05 mg L−1, Ro-
mo et al., 2007; Soria, 2006) y no de aguas resi-
duales, como primer paso para su recuperación.

El desvı́o de nutrientes en el lago de la Albu-
fera de Valencia afectó sobretodo a la concentra-
ción de fósforo (Romo et al., 2005). Sin embar-
go, la carga externa de fósforo actual de aproxi-
madamente 4 g P m−2 año−1 (Romo et al., 2005),
está todavı́a lejos de los valores recomendados
para una posible reversión del estado turbio o pa-
ra una recuperación de los macrófitos sumergi-
dos en los lagos someros (Benndorf, 1990; Ro-
mo et al., 2007). Ası́ mismo, se recomiendan car-
gas externas de fósforo de la mitad de la canti-
dad actual en el lago de la Albufera para iniciar
proyectos de biomanipulación de la red trófica
(Moss et al., 1996). En este sentido, se deberı́a
apoyar la actividad pesquera que tradicionalmen-
te se lleva realizando en el lago y que actualmen-
te está en regresión, dado que ayuda al control
de las poblaciones de peces que limitan la pre-
sencia de macrozooplancton en el lago (Blanco
et al., 2003; Blanco & Romo, 2006). Otros auto-
res (Moss, 2001; González Sagrario et al., 2005;
James et al., 2005), además señalan que los va-
lores de nitrógeno deben ser también bajos pa-
ra propiciar el retorno o el mantenimiento de la

vegetación sumergida (<2 mg TN L−1). Las car-
gas externas de nitrógeno al lago se han reducido
sólo un 24% (247 g N m−2 año−1, Romo et al.,
2005) y los valores son altos y difı́ciles de reba-
jar debido a la actividad agrı́cola en la zona y a
la lentitud de la puesta en marcha de las medidas
para la depuración de las aguas en su cuenca. Al
disminuir los aportes de fósforo en el lago, pero
no los de nitrógeno, se ha producido un aumen-
to del cociente DIN:TP que puede estar afectan-
do también a la reducción de las cianobacterias
filamentosas en el lago de la Albufera (correla-
ción del cociente con el biovolumen de oscilato-
riales para 1985-2006, r = −0.27, p < 0.05) y
que estarı́a en concordancia con lo observado en
algunos estudios de re-oligotrofización de lagos
someros (Jeppessen et al., 2005a).

CONCLUSIONES

A pesar de las actuaciones llevadas a cabo para la
recuperación del lago de la Albufera mediante el
desvı́o parcial de la carga externa de nutrientes,
el lago sigue encontrándose en un estado de eu-
trofia que se puede calificar de malo de acuerdo
con la DMA (Moss et al., 2003). El trabajo mues-
tra que la composición de especies fue relevante
para obtener información sobre su estado de cali-
dad y apoya su uso como variable biológica dis-
criminante, tal y como recomienda la DMA. Las
medidas llevadas a cabo condujeron a una mejora
puntual de su calidad con respecto a la década de
los años 1980 y a la aparición más frecuente de
fases claras en el lago, pero resultaron ser insu-
ficientes para mejorar o revertir su estado actual.
El lago de la Albufera de Valencia se encuentra
en lo que se denomina una fase turbia según el
modelo de estados alternativos (Scheffer et al.,
1993), y para revertirla, entre otras medidas, es
necesario disminuir aun más la carga de nutrien-
tes que recibe hasta valores umbrales que permi-
tan un cambio posible del sistema (fósforo total
menor a 0.1-0.05 mg L−1, Moss et al., 1996, Jep-
pesen et al., 2003, Romo et al., 2004). Asimismo,
es necesario aumentar los tiempos de renovación
del agua en el lago con caudales próximos a los
que se dan entre enero y marzo. El trabajo cons-
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tata que un aumento de los tiempos de retención
del agua en el lago en los últimos años ha pro-
ducido un cambio fitoplanctónico hacia especies
de cianobacterias potencialmente tóxicas y pro-
ductoras de crecimientos masivos especialmente
difı́ciles de eliminar. La actual polı́tica de gestión
del agua por parte de la administración, parece
imponer unas condiciones hidrológicas al lago y
a sus ecosistemas circundantes (Soria, 2006), que
difı́cilmente podrán mejorar la calidad biológica
del lago y mantener las zonas húmedas del Par-
que. Se recomienda además, apoyar y gestionar
adecuadamente la actividad pesquera que tradi-
cionalmente se lleva realizando en el lago des-
de antiguo, dado que controla las poblaciones de
peces que influyen negativamente sobre la cali-
dad del agua (Blanco et al., 2003; Blanco & Ro-
mo, 2006). A pesar de ser la laguna oligohalina
más extensa de nuestra penı́nsula y estar catalo-
gada como zona de especial protección nacional
e internacional, los recursos que actualmente se
destinan al estudio de su ecologı́a o a su recu-
peración son escasos e insuficientes para cumplir
lo estipulado por la DMA. Por otra parte, la se-
rie histórica de datos limnológicos del lago de
la Albufera demuestra que posee un valor indis-
cutible, para entender su ecologı́a y llevar a ca-
bo una gestión y recuperación adecuadas, ası́ co-
mo para ayudar a la de otros lagos someros de
la zona mediterránea, pero precisa de un recono-
cimiento y apoyo institucional.
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CHTEL, U. POLLINGHER & T. ZOHARY. 1999.
Biovolume calculation for pelagic and benthic mi-
croalgae. J. Phycol., 35: 403-424.

HUSZAR, V. L. M., L. H. S. SILVA, M. MARINHO,
P. DOMINGOS & C. L. SANTANNA. 2000. Cya-
noprokaryote assemblages in eight productive tro-
pical Brazilian waters. Hydrobiologia, 424: 67-77.

JAMES C. S., J. FISHER, V. RUSSELL, S. CO-
LLINGS & B. MOSS. 2005. Nitrate availability
and hydrophyte species richness in shallow lakes.
Freshwat. Biol., 50: 1049-1063.

JEPPESEN, E., M. SØNDERGAARD, J. P. JENSEN
& T. L. LAURIDSEN. 2003. Recovery from eu-
trophication: global perspectives. In: Freshwater
Management- Global versus Local Perspectives.
M. Kumagai & W. F. Vincent (eds.): 135-152.
Springer, Tokyo.

JEPPESEN, E., M. SØNDERGAARD, J. P. JEN-
SEN, K. E. HAVENS, O. ANNEVILLE,
L.CARVALHO, M. F. COVENEY, R. DENEKE,
M. T. DOKULIL, B. FOY, D. GERDEAUX, S. E.
HAMPTON, K. KANGUR, J. KÖHLER, S. HILT,

E. H. LAMMENS, T. L. LAURIDSEN, M. MAN-
CA, M. R. MIRACLE, B. MOSS, P. NÕGES,
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MURCIA. 2007. Epiphyton, phytoplankton and
macrophyte ecology in a shallow lake under in si-
tu experimental conditions. Fund. & Appl. Limnol.
Arch. Hydrobiol., 170.
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