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1 JUSTIFICACION

EL 29 de octubre de 2024, Valencia sufrié uno de los episodios de Depresién Aislada en Niveles
Altos (DANA) mas severos registrados en su historia reciente. Este fendmeno meteoroldgico
extremo generd lluvias torrenciales que alcanzaron valores de hasta 772 I/m? en determinadas
zonas, superando récords histdricos y provocando inundaciones catastréficas. Un total de 104
municipios resultaron gravemente afectados, con especial incidencia en localidades como
Paiporta, donde la riada ocasiond una devastacion generalizada. La magnitud del evento tuvo un
impacto especialmente relevante sobre el sector agrario de la Comunidad Valenciana. En
conjunto, se vieron afectadas 53.087 hectareas, de las cuales el 89,2 % correspondian a terrenos
agricolas, incluyendo 22.557 hectareas de cultivos lefiosos, principalmente frutales. Los dafios
directos provocaron la pérdida inmediata de cosechasy el deterioro de infraestructuras agricolas
esenciales para la actividad productiva. Paralelamente, la acumulacién y la fuerza del agua
provocaron fendmenos severos de anegamiento prolongado, arrastre y deposicion de
sedimentos, asi como el transporte de suelos, vegetacion, residuos urbanos, infraestructurasy
vehiculos, que fueron desplazados a grandes distancias y depositados sobre parcelas agricolas.
Estos procesos agravaron significativamente el impacto sobre los suelos agrarios, que pudieron
ver afectada su fertilidad y estructura edéfica, lo que podria comprometer laviabilidad productiva
de las explotaciones.

En este contexto, se puso de manifiesto la necesidad urgente de desarrollar metodologias
sistematicas para la evaluacion del grado de dafio en los suelos y cultivos afectados. La
identificacion y clasificacion de los distintos niveles de afectacién resultaba esencial para la
definicion de estrategias de restauracion ajustadas a cada problematica especifica y para la
implementacidon de medidas preventivas que permitan reducir la vulnerabilidad de los sistemas
agrarios frente a futuros eventos climaticos extremos. El proyecto ha sido llevado a cabo por
investigadores y técnicos del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, concretamente
por los equipos de fertilidad del suelo y nutriciéon vegetal, modelizacién de procesos de
contaminacion de suelos y espacios agrariosy el grupo de riegos del Centro para el Desarrollo de
la Agricultura Sostenible, el equipo de teledeteccion por satélite del Centro de Agroingenieriay el
equipo de micologia del Centro de Proteccion de Cultivos.

2 OBIJETIVO GENERALY ESTRUCTURA

El objetivo general del proyecto es diagnosticar el estado de los suelos agrarios y restaurar la
capacidad productiva de la zona danada, garantizando su sostenibilidad y competitividad a
medio y largo plazo. Para ello, se estructura en dos fases, con objetivos especificos
complementarios:

Subproyecto 1. Fase de Diagndstico

1.1. Delimitacién de las areas afectadas
1.2. Evaluacion de los riesgos de contaminacion

Subproyecto 2. Fase de Recomendacion

2.1. Establecimiento de protocolos para la recuperacién de la fertilidad del suelo

2.2. Desarrollo de medidas para eliminar contaminantes y restaurar la sanidad de los cultivos
dafiados
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3 CARACTERIZACION Y DIAGNOSTICO DEL IMPACTO

El objetivo de este subproyecto es generar un mapa que delimite las zonas agricolas afectadas
por la inundacidén para, dentro de ellas, identificar las areas con probables acumulaciones de
sedimentos (zona de sedimentacién) y aquellas potencialmente expuestas a erosién (zona de
erosion). Esta delimitacion permitira establecer un disefio de muestreo especifico para cada una
de las zonas.

La elaboracion del mapa de riesgo se ha llevado a cabo a partir de la incorporacion de la
informacién georreferenciada, disponible en un sistema de informacién geografica, y la
aplicacién de técnicas geoestadisticas, asi como, la incorporacién de informacién satelital para
completar el mapa de riesgos.

La identificacion de areas con erosion y sedimentacidon en entornos agricolas ha sido abordada
en la literatura cientifica mediante dos enfoques principales: modelos hidrolégicos y
teledeteccidon multifuente. Ambos permiten caracterizar procesos posteventos extremos como
lluvias torrenciales o inundaciones.

Los modelos hidrolégicos de cuencas hidraulicas utilizan indices topograficos para evaluar la
susceptibilidad a erosidon y sedimentacion en funcion de la acumulacién de flujo y la humedad
del suelo. Entre estos indices destacan el SPI (Stream Power Index), el STl (Sediment Transport
Index)y el TWI (Topographic Wetness Index).

Los sensores de radar de apertura sintética (SAR) han demostrado una gran utilidad para detectar
la acumulacion de agua en zonas agricolas, lo que constituye un indicador indirecto de areas
susceptibles a sedimentacion.

Paralelamente, la teledeteccién basada en satélites dotados de sensores Opticos se ha
empleado para identificar areas erosionadas y en riesgo. Asimismo, los indices espectrales
derivados de Sentinel-2, como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y NDWI
(Normalized Difference Water Index) se han aplicado para detectar cambios en cobertura vegetal
y la presencia de agua superficial, ambos factores clave en la dinamica erosiva.

3.1 Areade estudio

El area de estudio se definié arbitrariamente mediante un poligono que se localiza en la parte
central y septentrional de la provincia de Valencia y comprende una superficie aproximada de
6.500 km?. Este territorio presenta una elevada heterogeneidad fisiografica y agronémica que
condiciona la dindmica erosiva y sedimentaria tras eventos extremos.

3.2 Fuentes de datos y su integracion en el flujo metodolaogico

Las imagenes SAR se obtuvieron a partir del producto Sentinel-1 GRD de Google Earth Engine,
que proporciona informacién de retrodispersion VV y VH en decibelios con una frecuencia
temporal de menos de 1 semana y una resoluciéon espacial de 10 m. Las sefiales SAR son
sensibles a la humedad y al agua superficial incluso cuando hay nubosidad. Se utilizaron para
detectar cambios asociados a inundaciény a la pérdida de rugosidad del terreno.

Las imagenes Opticas se obtuvieron del producto Sentinel-2 SR de Google Earth Engine, que
proporcionan la reflectancia corregida atmosféricamente en bandas visibles, NIR y SWIR. Estas
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imagenes se utilizaron para calcular indices espectrales orientados a la caracterizacion de
vegetacion, areas urbanas y agua superficial.

Para la normalizacion radiométrica de la sefal SAR y proporcionar las pendientes en los indices
hidrolégicos, se utilizd el modelo de elevacién Copernicus DEM GLO-30 (ESA, 2019), cuya
resolucion es de 30 m.

Como cartografias auxiliares se utilizd un modelo de elevacion digital proporcionado por el
Instituto Cartografico Valenciano; para distinguir entornos urbanos y rurales se incorporé la
cartografia ESA WorldCover v200 (Zanaga et al., 2022), con resolucion de 10 m. y para demarcar
los cuerpos de agua permanente se empled el JRC Global Surface Water (Pekel et al., 2016).

3.3 Procesamiento de los datos

Para detectar los efectos de las precipitaciones y escorrentias ocasionadas por la DANA, se
comparo el estado postevento del terreno con un estado de referencia preevento mediante
analisis multifuente. El flujo metodologico incluyd las siguientes etapas:

i Procesamiento de imagenes SAR para identificar cambios en retrodispersion
asociados a agua superficial y pérdida de rugosidad.
ii. Calculo de indices espectrales en imagenes Sentinel-2 para caracterizar vegetacion,
entorno construido y agua libre.
iii. Integracién de ambas fuentes en una imagen de afeccion por inundacion.
iv. Utilizacion de indices hidroldgicos para evaluar la influencia de la topografia en los
procesos erosivos y sedimentarios.

3.3.1 Procesamiento de las imagenes de Sentinel-1

Se utilizaron imagenes en 6rbita descendente correspondientes a las fechas preevento (15 al 28
octubre 2024) y postevento (30 octubre — 13 noviembre 2024). El producto Sentinel-1 GRD de
Google Earth Engine no permite un analisis fiable de cambios hidrolégicos como los provocados
por las precipitaciones de la DANA, pues las imagenes presentan artefactos y variaciones no
deseadas que pueden confundirse con cambios reales en el terreno. Para corregir estos
problemas se aplicé un preprocesamiento estandar ARD (Analysis Ready Data) (Mullissa et al.,
2021). Se calcularon dos métricas de cambio:

V. AVV: diferencia en retrodispersion VV entre los estados post y preevento, sensible a
oscurecimientos provocados por agua superficial, suelo saturado o pérdida de
rugosidad.

vi. AR = A(VH - VV): diferencia en el contraste entre polarizaciones, util para detectar
cambios en la estructura superficial (vegetacion, textura).

Para sefialar las zonas inundadas se aplicé un umbral adaptativo mediante el método de Otsu
(1979), calculado de forma independiente para entornos urbanos y rurales, utilizando mascaras
derivadas de ESA WorldCover v200 (clase 50 = urbano) y aplicando radios de suavizado de 10 m
en zonas urbanas y 20 m en zonas rurales. Esta estratificacion permite aplicar umbrales
especificos en AVV para cada contexto, reduciendo sesgos por diferencias en cobertura y
geometria de observacion (Alonso-Sarria et al., 2025; Irukumati et al., 2025).
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3.3.2 Procesamiento de Sentinel 2

Se utilizaron imagenes Sentinel-2 Surface Reflectance (SR) de fechas preevento (18 octubre) y
postevento (2 noviembre 2024), aplicando la capa SCL para enmascarar nubes, sombrasy cirros.
Por una parte, se calcularon los siguientes indices espectrales postevento NDV/ (Normalized
Difference Vegetation Index, relacionado con la presencia y vigor de la vegetacion, util para
identificar pérdida de cobertura en zonas inundadas; NDBI/ (Normalized Difference Built-up
Index), para identificar areas urbanas o construidas, donde la respuesta espectral y la dinamica
de inundacioén son diferentes a las agricolas; MNDWI (Modified Normalized Difference Water
Index), para la deteccidn de agua libre y AWEI;, (Automated Water Extraction Index para sombras)
para minimizar falsos positivos de deteccién de agua en zonas con sombras topograficas o
urbanas.

Por otra parte, se calculé la diferencia de los valores de MNDWI post y preevento (AMNDWI) para
estimar elincremento de agua superficial tras las precipitaciones.

3.3.3 Integracion de evidencias semanticas para la deteccidon de inundacion

La deteccion de las areas afectadas se abordé mediante la integracion de evidencias semanticas
derivadas de las imagenes Opticas y radar. El procedimiento combina informacién sobre el
estado superficial postevento (agua libre, pérdida de vegetacion, laminacién en entornos
urbanos)y cambios en la respuesta radar (oscurecimiento por agua, variaciones en la estructura
superficial).

A partir de estas imagenes se construyd una nueva imagen en la que se representa el riesgo de
afeccidén por inundacién en la zona de estudio seguin la evidencia satelital. En esta imagen, cada
pixel vale 1 si en el coinciden al menos dos evidencias satelitales. A partir de esta imagen se
realiza la delimitacion de la zona afectada utilizando una serie de operaciones morfolégicas que
permiten una representacion topografica compacta y practica (condensando las zonas y
eliminando puntos aislados). El resultado se muestra en la figura 1, donde se compara con la
delimitacioén realizada por la Universidad de Valencia. Se observa que las coincidencias son
bastante grandes. Cabe sefalar que el producto obtenido por observacion satelital amplia la
delimitacién en la plana de Utiel-Requena, aunque lo disminuye en la Ribera Alta, probablemente
debido a la presencia continua de nubes en las imagenes Sentinel 2 en las fechas indicadas.

Figura 1. Delimitacion de la zona afectada segun la informacion satelital (arriba: izg. en azul).
Delimitacién proporcionada por la Universidad de Valencia ((arriba: dcha. en rojo).: Superposiciones para
mostrar las diferencias (abajo).
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3.3.4 Modelizacion hidrolégica de la erosion y la sedimentacion

La delimitacién de las areas afectadas proporciona una primera aproximacién al impacto
espacial del episodio. No obstante, no es suficiente para interpretar los procesos
geomorfoldgicos asociados. La erosion y la sedimentaciéon dependen de cémo el agua circula
sobre el terreno, de la pendiente, de la rugosidad superficial y de la capacidad del flujo para
movilizar particulas del suelo.

Con este objetivo, se ha desarrollado una modelizacidon hidrolégica simplificada orientada a
clasificar el territorio segun su comportamiento dominante frente al evento, distinguiendo zonas
con mayor propension a la erosién, a la sedimentacion o a situaciones intermedias. La
modelizacién se basa en el calculo de parametros que describen como el agua se concentray
circula sobre la superficie. Sobre esta base se derivan tres indices hidrolégicos ampliamente
utilizados en ingenieria y geomorfologia:

* indice de Potencia del Flujo (SPI), que representa la energia disponible para producir
erosion.

= [ndice de Transporte de Sedimentos (STI), relacionado con la capacidad del flujo para
movilizar material.

* [ndice de Humedad Topogréfica (TWI), que indica la tendencia del terreno a saturarse y
acumular agua en funcion de la topografia.

Desde un punto de vista practico, valores elevados de SPI y STl suelen asociarse a procesos
erosivos, especialmente en laderas, mientras que valores altos de TWI caracterizan zonas donde
el agua tiende a acumularse, favoreciendo la sedimentacién. Para facilitar su integracién, estos
indices se reclasificaron en tres niveles (bajo, medio y alto), conservando su orden relativo y
permitiendo comparaciones directas entre ellos.

La zonificacidn final del riesgo de erosidon y sedimentacidon se plantea como una clasificacion
funcional del territorio, orientada a identificar el proceso dominante tras el evento. A diferencia
de un enfoque puramente hidrolégico, la zonificaciéon propuesta introduce informacion
observacional procedente del satélite, lo que permite corregir y reforzar la interpretacion
hidrolégica.

La zonificacién definitiva clasifica cada pixel en una de las siguientes categorias (figura 2):

= Erosion, correspondiente a laderas o zonas con elevada energia de flujo.

= Sedimentacion, asociada a areas inundadas, planas o con acumulacion persistente de
agua.

= |ndefinida, donde ninguno de los procesos domina claramente.

= Bajo riesgo, correspondiente a zonas sin evidencia significativa de inundacién ni
condiciones topograficas favorables a procesos intensos.
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Bajo riesgo
Erosién-Sedimentacion indefinida
Sedimentacién

Erosion

Figura 2.- Zonificacion del riesgo de erosidony
sedimentacion

4 ESTRATEGIA DE MUESTREO

La propuesta de campana de muestreo espacial se ha basado en un enfoque combinado
sistematico, en toda la zona afectada, y dirigida a zonas problematicas. Esta metodologia ha
permitido cubrir todas las areas agrarias afectadas, garantizando la representatividad de las
zonas con mayor incidencia y minimizando posibles sesgos estadisticos. El disefio de este
muestreo ha permitido la generacién de datos detallados a partir de un numero limitado de
parcelas, que sustentan la elaboracion del mapa de distribucién del grado de afectacidn de los
suelos y la identificaciéon de las areas prioritarias para intervenciones de restauracion y
mitigacion.

4.1 Muestreo Sistematico-Aleatorio

Con este muestreo se pretende obtener una cobertura representativa de todas las zonas
afectadas (inundacién, erosién, sedimentacién y contaminacién). Este diseio combina dos
enfoques: un componente sistematico, que garantiza la visita a todas las areas criticas, con un
componente aleatorio que minimiza los sesgos estadisticos. Con este enfoque se busca
representar de manera inicial la distribucién espacial de los grados de afectacién de los suelos.
Este muestreo se aplicd especificamente a la zona afectada por sedimentaciény erosién.

4.1.1 Zona afectada por sedimentacion

A partir de la zona delimitada como afectada por la inundacién, definida por la Universidad de
Valencia mediante fotointerpretaciéon de las imagenes satelitales post-DANA, se elaboré un
mapa que abarcaba aproximadamente 54.000 has. En esta zona se esperaba identificar parcelas
afectadas por acumulaciéon de sedimentos, contaminacién y dafos directos por la riada. Debido
a que las areas bajas de los cauces de los barrancos fueron las mas afectadas, se descartaron
las zonas proximas a los cauces de los rios en la parte superior del area de sedimentacion,
concentrando el muestreo en las zonas agricolas de las llanuras inferiores. En total, se delimité
una extension de 49.000 has (Figura 3).

Para la seleccion de los puntos de muestreo, se establecié una cuadricula de 400 has en toda el
area afectada por sedimentacion. En total, se distribuyeron 224 cuadrados dentro de las 49.000
has afectadas. Estas cuadriculas fueron ajustadas a la zona agraria superponiéndolas con el
mapa de usos de suelo SIOSE 2015, asignando un punto aleatorio por cuadricula, totalizando 224
puntos (Figura 3). La densidad de muestreo resultante fue de 1 punto por cada 178 ha, suficiente
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para un muestreo de cribado en ausencia de informacion previa que permitiera un muestreo mas
dirigido.

Muestreo suelo
ona sedimentaria

Landuse
*  Agricola
g @  Depuradora
@d ® Estacion Servicio

Figura 3. Cuadricula con puntos de muestreo en la zona de sedimentacién.

4.1.2 Zona afectada por erosion

Para delimitar la zona afectada por procesos erosivos, se sigui6 el criterio de identificar las areas
donde las precipitaciones fueron superiores a 200 |/m? el dia del evento. Para ello, se utilizé la
informacioén de 463 estaciones meteoroldgicas que registraron las lluvias de ese dia, distribuidas
por toda la Comunidad Valenciana (Begueria y Azorin 2024, Figura 4a). Con esta informacién
georreferenciada se realizd una interpolacién mediante modelizacién espacial con técnicas
geoestadistica (Figura 4b) empleando un semivariograma de tipo gausiano y posterior
interpolacién mediante kriging ordinario de la lluvia caida el dia de la DANA (Figura 4c).
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Figura 4: 4a.Distribucidn estaciones meteoroldgicas. 4b: Modelado del Semivariograma. 4c:
Interpolacién de la lluvia el dia de la DANA.

Posteriormente, se obtuvo un mapa de la distribucidn espacial de la lluvia representativo de los
registros del dia, ya que se alcanzd un buen ajuste entre los valores observados y los simulados
(Figura 5) y un error cuadratico medio bajo.
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A partir de este mapa de distribuciéon de
lluvias, se delimité como zona afectada por procesos erosivos del suelo aguellas areas donde las
precipitaciones superaron los 200 /m2. En total, esta primera zona delimitada abarca
aproximadamente 240.000 has, de las cuales 118.000 ha son agricolas. Dentro de esta area se
distribuyeron 72 cuadriculas de 10.000 has cada una, de las cuales Unicamente 37 corresponden
a zonas agricolas. En cada una de estas cuadriculas agricolas se asigndé un punto aleatorio,
logrando asi una densidad de muestreo de 1 punto por cada 3.200 has, que en su mayoria
corresponde con cultivos de secano, tales como vid, almendro, olivo, entre otros (Figura 6).

Figura 6. Cuadricula y muestreos de la zona de erosion.

4.2 Muestreo orientado a zonas criticas

Con este muestreo se pretende profundizar en el anélisis y obtener un mayor nivel de detalle en
las areas con mayor grado de afectacion. Para ello, se consideraron los siguientes criterios, i)
puntos préoximos a estaciones de servicio y depuradoras, ii) poligonos catastrales clasificados por
Agrupacion Espafiola de Entidades Aseguradoras de los Seguros Agrarios Combinados S.A.
(Agroseguro)con mas del 50 % de afectacidn yiii) puntos adicionales reportados como afectados
por colectivos agrarios.
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4.2.1 Estaciones de servicio y depuradoras de agua

A los puntos de muestreo planteados en el muestreo sistematico-aleatorio se afiadieron 37
puntos adicionales en las proximidades de las estaciones de servicio de la zona, con el fin de
evaluar su posible influencia sobre los campos agricolas cercanos debido a la deriva de
contaminantes, tanto hidrocarburos como metales pesados (Figura 3). Asimismo, se ubicé un
punto de control cercano a cada una de las 3 depuradoras ubicadas en la zona de afectacion.
Para ello, se determinaron las ubicaciones de las estaciones de servicio y depuradoras mediante
Google Maps, y se asignd un punto de muestreo en sus proximidades dentro de la zona afectada
por sedimentacion.

4.2.2 Declaracion de parcela afectada por Agrupacion Espanola de Entidades
Aseguradoras de los Seguros Agrarios Combinados S.A. (Agroseguro)

A partir de la distribucién de los poligonos catastrales con afectacion superior al 50 % se asigno
un punto de muestreo aleatorio por poligono. En total, se distribuyeron 74 puntos en la zona
afectada por sedimentacidny erosion (Figura 7).

Figura 7. Muestreo de zona declarada como afectada superior al 50 % (Agroseguro).

4.2.3 Declaracion de colectivos agrarios
Varios colectivos agricolas han declarado parcelas de agricultores en las que la DANA provocé
danos significativos. Estos puntos se incorporaron al muestreo dirigido a dichas parcelas:

= Asociacion de Agricultores del Palmar: 11 puntos

= Parque Natural de la Albufera - SAV Devesa de la Albufera: 7 puntos

= Agricultores particulares. 9 puntos

= Cooperativas: 29 puntos

4.2.4 Puntos no afectados

Para contrastar los niveles de afectacidon observados en las parcelas visitadas, el muestreo se
completdé con parcelas situadas dentro del perimetro de influencia de la DANA, que fueron
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declaradas por Agroseguro como no afectadas. Esto permite establecer un referente de
comparacioény evaluar de manera mas precisa el impacto de la DANA sobre los suelos agrarios.

4.3 Toma de muestra de suelo en cada parcela

En cada parcela visitada se obtuvo una muestra compuesta, de entre 6 y 12 submuestras,
recogidas con barrena de forma sistematica en toda la parcela, siguiendo un patrén en cruz. De
cada parcela se tomaron aproximadamente 5 kg de suelo a una profundidad de 0-20 cm,
mediante la mezcla homogénea de todas las submuestras. Esta profundidad se seleccioné por
corresponder con la capa de suelo donde se concentraron los efectos mas relevantes de la
DANA.

En caso de observarse acumulaciones de sedimentos superficiales en la parcela, se tomé una
muestra adicional especifica de dichos sedimentos, que fue debidamente codificada y
registrada.

4.4 Aplicacion del muestreo y generacion de mapas de afectacion

Este plan de muestreo bidimensional (sistematico-aleatorio y orientado) permitié optimizar los
recursos disponibles y realizar una evaluacion rigurosa y representativa del tipo de afectacion,
del grado de deterioro de los suelos agricolas, de su nivel de contaminaciéon y de su extension
espacial. Asimismo, en las zonas de mayor impacto, el enfoque orientado permitié disponer de
informacién mas detallada, sin necesidad de muestrear la totalidad de las parcelas afectadas.
Finalmente, se definieron 367 parcelas de muestreo. Entre el 24 de marzo y el 30 de mayo se
recogieron un total de 461 muestras en las parcelas seleccionados, correspondientes a suelo,
sedimento/lodo, fruto y/o agua.

A partir de estos muestreos, y tras analizar la informacidon obtenida en cada parcela visitada, se
confeccionaron mapas de grado y tipo de afectacion, lo que ha permitido delimitar zonas con
contaminacién, pérdida de fertilidad, exceso de sedimentos, entre otras, facilitando la
formulacién de recomendaciones de manejo especificas para paliar los problemas detectados.

5 DISTRIBUCION ESPACIAL Y GRADO DE AFECTACION

El objetivo es cuantificar el nivel de afectacion a partir de los analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos realizados, con especial atencidon a metales pesados, hidrocarburos y otros
contaminantes y/o microbiolégicos (Escherichia coli, Salmonella spp. u otros), evaluando si
existen diferencias significativas atribuibles al efecto de la DANA.

En las muestras de suelo, sedimentos, fruto y agua se realizaron un total 12.605 determinaciones
analiticas, garantizando una evaluacion técnica exhaustivay fiable del area afectada.

Los parametros analizados que disponen de valores limite establecidos en la legislacion vigente,
asi como aquellos evaluados en términos de presencia o ausencia fueron interpretados
conforme a los marcos normativos aplicables. En el caso del suelo, la interpretacién de los
resultados de metales pesados se realizé conforme al Real Decreto 1051/2022 y su modificacién
mediante el Real Decreto 840/2024, mientras que los analisis microbioldgicos de Escherichia
coli, Listeria monocytogenes y Salmonella spp. se evaluaron de acuerdo con el Real Decreto
865/2010 y la Orden 1943/2016. En fruto, la presencia de Salmonella spp. y los niveles de
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hidrocarburos policiclicos aromaticos se interpretaron segun los criterios establecidos en los
Reglamentos (UE) 2073/2005 y 2023/915, respectivamente. Para las aguas, los resultados de
metales pesados y sustancias perfluoroalquiladas (PFAS) se evaluaron conforme al Real Decreto
817/2015y la Directiva 2008/105/CE, respectivamente.

En las muestras recogidas de suelo y sedimentos se analizaron parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos, con el objetivo de caracterizar el grado de afectacién edafica y evaluar posibles
riesgos ambientales, agrondmicos y para la seguridad alimentaria:

= Fisicos: textura
= Quimicos
o Metales pesados (cadmio, cromo, niquel, plomo, zinc, cobre y mercurio)
o Hidrocarburos extraidos con hexano
o Parametros de fertilidad del suelo (pH, materia organica, carbonatos, nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio y magnesio)
= Microbiolégicos
o Escherichia coli,
o Listeria monocytogenes,
o Salmonella spp.
= Farmacos y perfluoroalquenos (PFAs) (35 + 24) muestras del Parque Natural de la
Albufera

En fruto, se determind la presencia o ausencia de Salmonella spp. en aquellas parcelas
afectadas cuyos suelos presentaron resultados positivos en el andlisis microbiolégico.
Adicionalmente, se analizaron hidrocarburos policiclicos aromaticos (Benzo(a)antraceno,
Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno, Criseno en frutos procedentes de parcelas afectadas en
las que las concentraciones en suelo superaron la media observada en parcelas no afectadas.

Figura 8. Parcelas de diferentes cultivos muestreadas.

11



% GENERALITAT jvia
\ VALENCIANA Institut Valencid

' S oo
Conselleria d'Agricultura, d'Investigacions Agréries
Aigua, Ramaderia i Pesca

En aguas, se analizaron metales pesados y determinados compuestos PFAS y farmacos, con el
objetivo de evaluar la calidad del agua y su posible incidencia sobre los sistemas agrarios
afectados.

Parte de estos analisis, no realizados por el Equipo de Fertilidad del Suelo y Nutricién Vegetal
(CDAS-IVIA), se externalizaron a empresas especializadas (AMBITEC y CIDE) y se contd, ademas,
con la colaboracién del Laboratorio Agrario de Burjassot.

Dado que los procesos de erosiony sedimentaciéon ocurridos durante la DANA son de naturaleza
distinta, el andlisis de los resultados se ha realizado de forma separada para cada una de estas
dos zonas, y a su vez por cultivo. En ambas zonas se han muestreado parcelas de citricos (149
parcelas), frutales en los que se incluyen parcelas de caqui, melocotdn, nectarina, aguacate y
granado (76 puntos de muestreo), cultivos lefios de secano con parcelas de almendro, nogal,
algarrobo y olivo (26 parcelas), tierra arable (27 puntos de muestreo) y vifiedo (22 parcelas).

Las diferencias de los valores de los distintos parametros analizados entre las parcelas afectadas
y no afectadas se evaluaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) realizado de manera
independiente para cada zona, distinguiendo la zona designada como sedimentacion y la zona
designada como erosion. Se consideraron significativas aquellas diferencias con un nivel de
significancia de p <0,05.En el caso del arroz, en el area del parque Natural de la Albufera (PNA),
todas las parcelas se localizan en zona de sedimentacién, se han realizado 79 puntos de
muestreo (Figura 9).

Parcelas afectadas
No afectado

[ Aftectado

Rios, ramblas, barrancos

Figura 9. Puntos de muestreo del Parque Natural de la Albufera.

En cada una de ellas, la distribucién espacial de los pardmetros medidos se ha obtenido
mediante modelizacion geoestadistica. El procedimiento consistio, en primer lugar, en definir la
estructura espacial de cada variable mediante el ajuste de semivariogramas experimentales a un
modelo tedrico. Posteriormente, estos modelos se utilizaron para la interpolaciéon espacial,
aplicando kriging indicador para las cualitativas, como el riesgo de afectacidn y kriging ordinario
para las variables cuantitativas.
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5.1 Zona afectada por sedimentacion

A continuacidn, se evalua el efecto de la DANA en los diferentes parametros evaluados en la zona
de sedimentacion.

5.1.1 Mapa de riesgo de afectacion del suelo

La distribucion espacial del riesgo se generé6 mediante krigeado indicador, utilizando datos
georreferenciados sobre la presencia o ausencia de sintomas de deposicion observados en
campo. A partir de este analisis, se consideré como zona afectada aquellas areas con un riesgo
estimado superior al 30 %. En la Figura 10 se presenta el mapa resultante, que clasifica el
territorio en zonas afectadas y zonas poco o nada afectadas.

El mapa evidencia que las areas mas impactadas se localizan en las proximidades de cauces
fluviales, rios, barrancos y ramblas, donde la fuerza directa de la avenida llegd a causar dafos
severos, incluso la destruccion parcial del terreno. Por el contrario, las parcelas alejadas de estos
cauces mostraron un menor grado de afectacion directa por la riada, aunque si registraron
deposicién de materiales arrastrados por la crecida.

Afectacion sedimentacion

O.25 5 750
- 0010
Poco/nada afectado

. Afectado

Rios y Ramblas

Figura 10. Distribucién espacial de la afeccion por sedimentacion de la DANA en parcelas de la zona
sedimentaria.

Geograficamente, los sectores de mayor impacto se concentran en la zona final del barranco del
Poyo a su llegada a la Albufera; la parte norte del Sequié Gran-barranco del Tramusser dentro del
pargue natural de la Albufera; el area de confluencia entre los rios Magro y JUcar, caracterizada
por la presencia de numerosos meandros que, al reducir la velocidad del flujo, favorecieron el
desbordamiento y la inundacién de las riberas.

En cuanto a los arrozales de la Albufera, se observa una menor afectaciéon en las parcelas
situadas al sur del Sequié Gran-Barranco de Tramusser en comparacién con las zonas que
circundan el lago por el norte y sur. Esta diferencia puede atribuirse a dos factores principales: i)
la red de acequiasy azarbes de la zona, que facilité el drenaje y la evacuacién de sedimentos, ii)
el papel histérico de los suelos arroceros como amortiguadores de avenidas, al actuar como
areas de acumulacién natural de sedimentos, lo que reduce el impacto aguas abajo.
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El barranco de Tramusser aporté menor cantidad de sedimentos a la zona sur que el barranco
del Poyo, localizado en el norte del lago. Cabe destacar que los sedimentos transportados por
este barranco hacia la Albufera fueron cuantitativamente mayores que los aportados por el
sector sur del barranco de Picassent. Es probable que los arrozales hayan funcionado como
sumidero de sedimentos, reteniendo una parte importante del material arrastrado, mientras que
otrafraccién pudo alcanzar el lago, donde su depésito podria haber contribuido a la colmatacién
y reduccion de la profundidad de este.

5.1.2 Distribucion espacial y evaluacion de los parametros cuantitativos del suelo en la
zona sedimentaria.

En este caso se ha llevado a cabo el andlisis de la distribucidon espacial de los parametros
medidos en las muestras de suelo. A partir de las determinaciones analiticas se ha desarrollado
una modelizacion espacial, generando mapas de distribucion de los parametros medidos a partir
de una interpolacién espacial por kriging ordinario. A continuacion, se exponen figuras donde se
ha evaluado el efecto de la DANA (zonas no afectadas y afectadas) sobre los parametros
analizados en los diferentes cultivos evaluados. Aquellos cultivos en los que no existia un
numero suficiente de parcelas afectadas y no afectadas para hacer un analisis estadistico
muestran los valores medios de las mismas.

Concentracion de Metales Pesados

Los metales pesados, considerados contaminantes en el ambito agricola, presentan una
movilidad limitada en el medio natural.

Mercurio
(mg/kg)
<0,05
0,05-0,1 110-15
S=0,1-0,2 £ 15420
Emo2-03 20-25

Niquel
(mglkg)
<10

Cadmio
(mglkg)
<0,30

0,30 - 0,40

0,40 - 0,50
[7770,50 - 0,60
> 0,60

->03 : 4 > 25

Plomo
(mg/kg)
<15

(mglkg)
<15

Figura 11. Distribucion espacial de metales pesados en la zona sedimentaria.
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Su incorporacion a los suelos agrarios puede producirse mediante diversas vias, como la
contaminacion directa por vertidos industriales no tratados a cauces fluviales, la deposicion
atmosférica procedente de emisiones industriales o del trafico (combustién y desgaste de
neumaticos), la gestion inadecuada de residuos en vertederos no controlados, o la aplicacion de
enmiendas organicas como lodos de depuradora. A partir de los analisis realizados en la zona de
estudio, se han elaborado mapas de distribuciéon espacial para los distintos metales pesados
(Figura 11).

En cuanto a la distribucion espacial, se observa una ligera acumulaciéon de plomo en los términos
de Chirivella, Aldaia y Picanya, probablemente asociada a su proximidad con areas industriales,
pero sin exceder en ningun caso los valores limite. Para el resto de los metales (zinc, cobre,
niquel, cromo, cadmio y mercurio), se identifica un patrén comun en el sector noreste de la zona
de sedimentacidén, con concentraciones relativamente mas altas que en el resto del area, aunque
siempre dentro de rangos normales y por debajo de los umbrales de contaminacion.

Un hallazgo relevante es que, a pesar del transporte de materiales durante la DANA, la elevada
cantidad de agua que circulo por la zona probablemente arrastré los contaminantes, evitando asi
una concentracion significativa de metales pesados en los campos agrarios afectados por la
sedimentacion y siempre por debajo de los niveles maximos permitidos.

Los resultados generales indican que no superaron los umbrales legislativos que definen un
suelo como contaminado en ninguno de los cultivos analizados en la zona de sedimentacién ni
se alcanzaron niveles preocupantes por debajo de este umbral (Figuras 12 a 17).

NS

Naafectada Afectada Noafectada Alectada Maafectada Atectada

NS
W 5 NS NS

Moafectada Afectada Naafestada Alectada Naalestada Alectada Noafectada Afectada

Figura 12. Efecto de la DANA sobre la concentracion de metales pesados en las parcelas cultivadas con
arroz (Parque Natural de la Albufera).
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Figura 13. Efecto de la DANA sobre la concentracién de metales pesados en tierra arable (horticolas).
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Figura 14. Efecto de la DANA sobre la concentracion de metales pesados en las parcelas de citricos de la
zona de sedimentacion.
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Figura 15. Efecto de la DANA sobre la concentracion de metales pesados en las parcelas de frutales
(caqui, melocoton, nectarina, aguacate y granado) de la zona de sedimentacion.
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Figura 16. Efecto de la DANA sobre la concentracién de metales pesados en las parcelas de cultivos
lefiosos de secano (almendro, nogal, algarrobo y olivo) de la zona de sedimentacion.
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Figura 17. Efecto de la DANA sobre la concentracion de metales pesados en vifias de la zona de
sedimentacion.

En términos generales, no se observaron diferencias significativas entre los valores obtenidos en
las parcelas afectadas por la riada del 29 de octubre de 2024 y las parcelas no afectadas. Las
Unicas excepciones fueron el cadmio en parcelas de citricos, y el niquely el cromo en lefiosos de
secano, cuyos valores fueron superiores en las parcelas no afectadas. En cambio, los niveles de
plomo fueron mayores en las parcelas de frutales afectadas por el episodio de inundacién. A
pesar de estas diferencias puntuales, los valores registrados en todos los casos se mantuvieron
muy por debajo de los limites maximos establecidos por la legislacion vigente.

Particulas de arcilla, limo y arena (textura)

En los mapas incluidos en la Figura 18 se presenta la distribucion espacial de las particulas del
suelo (arcilla, limo y arena) en la zona de sedimentacién. Al analizar esta en las particulas de
limo, las mas problematicas por su efecto sellante, se identifican dos areas principales de
deposicién:
e Enelnorte de los arrozales de la Albufera, dominada por el barranco del Poyo.
e En la zona de meandros de la confluencia del rio Jucar con Magro entre Alberic y
Alzira.
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Figura 18. Distribucion espacial de la arcilla (izg.), limo (centro) y arena (dcha.) en la zona sedimentaria.

La fuerza de la avenida en el barranco del Poyo pudo transportar particulas de mayor tamafio que
las arcillas, como los limos procedentes de zonas superiores, y depositarlas en el sector norte
del lago de la albufera. Por otro lado, en los meandros del Jucar, la reduccidn de la velocidad del
caudal favorece la sedimentacion. Esta area de acumulacion de limos se extiende hasta la
confluencia de los rios Jucar y Magro, afectando a otras poblaciones como Algemesi, Albalat de
la Ribera y Polinya del Xuquer. Adicionalmente, en las parcelas donde se tomaron muestras por
separado de sedimentos y de suelo, no se encontraron diferencias en los porcentajes de limo
entre ambos. Esto sugiere que la composicion de los lodos depositados es similar a la de los
suelos subyacentes.

Respecto a las particulas de arcilla, de menor tamano, se observa un area de sedimentacién mas
extensa y cercana a la linea de costa. Esto se debe a su menor tamano y peso, que facilitan su
transporte en suspensién por las avenidas. Este proceso es naturaly, aligual que con los limos 'y
la arena, no se identifica un patron espacial asociado especificamente a la DANA de 2024, sino a
un proceso de deposicién habitual de materiales en suspensién.

El andlisis del efecto de la DANA sobre la distribucién de las fracciones granulométricas se
presenta en las Figuras 19 a 24. En ninguno de los cultivos analizados (arrozales, horticolas,
citricos, frutales, lefiosos de secano y vifia) se observan modificaciones significativas entre
parcelas afectadas y no afectadas en la proporcidn de las distintas fracciones del suelo (arcilla,
limo y arena) como consecuencia del episodio de inundacion.
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Figura 19. Efecto de la DANA sobre las particulas de arcilla, limo y arena en las parcelas de arroz (Parque
Natural de la Albufera).
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Figura 20. Efecto de la DANA sobre sobre las particulas de arcilla, limo y arena en tierras arables
(horticolas) de la zona de sedimentacién.

[l Noafectada

I Afectada

[l Noafectada

I Afectada

Figura 21. Efecto de la DANA sobre sobre las particulas de arcilla, limo y arena en las parcelas de citricos
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Figura 22. Efecto de la DANA sobre las particulas de arcilla, limo y arena en las parcelas de frutales de la
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Figura 23. Efecto de la DANA sobre las particulas de arcilla, limo y arena en cultivos lefiosos de secano de

la zona de sedimentacion.
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Figura 24. Efecto de la DANA sobre las particulas de arcilla, limoy arena en vina de la zona de
sedimentacion.

Fertilidad del suelo

Para medir los cambios producidos en la fertilidad del suelo se han medido parametros como
contenido en materia organica, carbonatos, nitrdgeno total, calcio, magnesio y potasio
asimilable y fésforo Olsen.

En cuanto a la distribucion espacial de la materia organica del suelo se identifica un patrén claro
de distribucion en la zona de estudio (Figura 25) en el que los suelos del Parque Natural de la
Albufera cercanas a la linea de costa presentan un mayor porcentaje de materia organica.
También se observa una ligera reduccion en el tramo finaly riberefio del barranco del Poyo, en el
sector norte del Parque Natural de la Albufera, posiblemente debido al efecto de lavado del
propio cauce del barranco.

En cuanto al contenido de carbonatos, los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos
tipicos de los suelos del este peninsular, que presentan un contenido de carbonato total (CaCO,
+ MgCQ,), generalmente, comprendido entre el 20 y el 50 %.
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Figura 25. Distribucion espacial del contenidos de materia organica (izq.) y carbonato (dcha.).

En cuanto a la distribucion espacial de la concentracién de macroelementos esenciales (P, K,
Ca, Mg), los suelos de la zona sedimentaria (Figura 26) presentan una elevada fertilidad, con
niveles, en general, altos de estos nutrientes en su forma asimilable. La relacién C/N, que
informa sobre la fertilidad del nitrégeno, muestra que un 83,6 % de los suelos analizados (Tabla
1) se situa en elintervalo considerado 6ptimo, evidenciando asi una buena fertilidad nitrogenada.
Este patron es caracteristico de suelos aluviales, que histéricamente han recibido un gran aporte
de nutrientes, tanto por los sedimentos depositados durante las avenidas fluviales como por la
aplicacién tradicional de fertilizantes en las actividades agricolas de la zona.
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Figura 26: Distribucion espacial de los diferentes parametros de fertilidad quimica (P, K, Ca, Mg, C/N) de

los suelos de la zona sedimentaria.

En términos porcentuales, la mayor parte de la superficie estudiada (86,4 %) presenta niveles de
potasio asimilable normales o altos, lo que confirma un adecuado estado de fertilidad en la zona
de sedimentacion (Tabla 1). Esta tendencia es aun mas marcada en el resto de los
macroelementos (P, Cay Mg), donde predominan los niveles altos y muy altos, consolidando asi
la elevada fertilidad general de los suelos en el area.

Tabla 1. Distribucion superficial (%) por nivel de fertilidad (K, P, Ca, Mg).

. K-asimilable P-asimilable Ca-asimilable Mg-asimilable
Nivel g C/N (%)
(%) (%) (%) (%)
Muy Bajo 0,0 0,1 0,0 0,0 -
Bajo 2,1 1,5 0,1 3,9 16
Normal 71,9 10,0 0,3 22,1 83,6
Alto 25,7 11,1 0,6 30,9 0,4
Muy Alto 0,3 77,3 99,0 43,1 -
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Figura 27. Efecto de la DANA sobre el parametros de fertilidad del suelo en parcelas de arroz (Parque
Natural de la Albufera).

La comparacién de los resultados por cultivos (Figuras 27 a 31) entre parcelas afectadas y no
afectadas indica que el episodio de la DANA no produjo efectos negativos sobre la fertilidad del
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suelo, registrandose valores similares en ambas zonas. Unicamente se observaron incrementos
significativos de calcio asimilable en suelos de parcelas de frutales y de fésforo en vifia en las
parcelas afectadas por sedimentacion. No obstante, en todos los casos, los valores se sitlan en
rangos considerados 6ptimos, como se muestra en la Tabla 1.
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Figura 27. Efecto de la DANA sobre el contenido de macroelementos asimilables en tierra arable en la
zona de sedimentacion.
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Figura 28. Efecto de la DANA sobre el contenido de macroelementos asimilables en citricos en la zona de
sedimentacion.
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Figura 29. Efecto de la DANA sobre el pardmetros de fertilidad del suelo en frutales en la zona de

Materia organica (%)

Calcio asimilable (ppm)

sedimentacién.

10 50 250
9 a5
[ _ 40 200
Ey T
7 3 38 &
& 3 30 T 150
5 2 25 £
g NS g
4 . S 20 2 100 :
3 e E 15 %
2 — g s
1 05
] 00 ]
W Noafectada [ Afectada M Noafectada [ Afectada W Noafectada W Afectada
5000 5000 5000
4500 NS 4500 4500
4000 E 4000 __ 4000
g g
3500 2 asm0 < 3500
I ]
3000 £ 3000 = 3000
2500 E 2500 E 2500
2000 5 2000 & 2000
1500 g 1500 £ 1500
= NS &£ NS
1000 = 1000 1000 —_
500 500 [ e— 500 | e
0 0 0

W Noafectada [ Afectada

W Noatectada [l Afectada

W noafectada [ Afectada

Figura 30. Efecto de la DANA sobre el contenido de macroelementos asimilables en lefiosos de secano
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Figura 31. Efecto de la DANA sobre el contenido de macroelementos asimilables en vifia en la zona de

sedimentacion.
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Contaminacion orgdnica: Hidrocarburos

La presencia de hidrocarburos en el suelo puede originarse, entre otras fuentes, por posibles
vertidos desde estaciones de servicio. Para evaluar esta hipotesis, se establecieron puntos de
control de muestreo en las proximidades de practicamente todas las estaciones ubicadas en la
zona sedimentaria afectada por la DANA. La figura 32 presenta la distribucion espacial de este
parametro junto con la ubicacion de las estaciones de servicio.

Su analisis revela que la distribucion de hidrocarburos no muestra correlacidn con la proximidad

a las gasolineras. En contra de lo esperado, las concentraciones mas altas se localizan en areas
adyacentes al lago de la Albufera, tanto en su margen norte como sur.

Hidrocarburo
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Figura 32. Distribucion espacial de las concentraciones de hidrocarburos encontrados en la zona de
sedimentacion.

Este comportamiento sugiere que el origen mas probable es el arrastre y la deposiciéon de estos
compuestos por la riada en zonas préximas al cuerpo de agua. Cabe destacar que, a pesar de
esta distribucion espacial, los niveles detectados no son elevados en promedio y no se
observaron diferencias significativas entre parcelas afectadasy no afectadas por la DANA (Figura
33).

Por otro lado, los niveles de hidrocarburos totales del petroleo (HTP) registrados en los suelos de
la zona de estudio son bajos y, en todos los casos, inferiores a 500 mg/kg, valor que, desde un
punto de vista técnico, se asocia a suelos ho contaminados y puede considerarse como umbral
orientativo para iniciar una investigacion de riesgos que pudiera conducir a la declaracién formal
de un suelo como contaminado. Estos resultados indican la ausencia de contaminacion
relevante por hidrocarburos en la zona de estudio, a pesar de la posible redistribucién de estos
compuestos asociada al episodio de inundaciéon (Figura 33). La redistribucién solo fue
significativa en el caso de los cultivos lefiosos de secano (almendro, nogal, algarrobo y olivar),
donde la concentracion de hidrocarburos totales fue inferior en las parcelas no afectadas por la
DANA.

No obstante, en aquellas parcelas cuyas concentraciones de hidrocarburos totales superaban
la media observada, considerando comparativamente parcelas afectadas y no afectadas por
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cultivo, se llevd a cabo un control adicional en el fruto con el fin de garantizar el cumplimiento de
la legislacion vigente en materia de seguridad alimentaria. Asi, se determinaron especificamente
compuestos indicadores de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), como el
benzo(a)pireno y la suma de cuatro HAP (benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno,
benzo(b)fluoranteno y criseno), segun los criterios mas restrictivos establecidos para ciertos
alimentos en la normativa comunitaria de contaminantes en alimentos (Reglamento (UE)
2023/915, que ha actualizado el Reglamento (CE) 1881/2006 y sus modificaciones).
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Figura 33. Efecto de la DANA en la concentracién de hidrocarburos de petréleo por cultivo de la zona de
sedimentacion.
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Los resultados obtenidos en todas las muestras de arroz y fruta analizadas confirmaron el
cumplimiento de los limites establecidos, garantizando la seguridad de los productos analizados
ya que en ninguna de ellas se superiores los limites descritos para estos dos criterios.

Parametros microbiolégicos

Dentro de los analisis microbioldgicos realizados se cuantificd la concentracion de Escherichia
coli y se determind la presencia o ausencia de Salmonella spp. y Listeria monocytogenes. La
figura 34 muestra la distribucion espacial de cada uno de estos microorganismos.

En general, se detectaron contenidos muy bajosy una escasa presencia de los microorganismos
analizados en el suelo. De hecho, no se hallé Listeria en ninguna de las parcelas analizadas, por
lo que no fue posible evaluar su distribucion espacial. Respecto a E. coli, no se observo un patrén
de distribucion relacionado con la avenida de la DANA, sino que probablemente esté asociado a
la proximidad de los nucleos de poblacién.

Salmonella
Probabilidad
(%)
0-10
10-20
20-50
=50 -75
->75

Figura 34. Distribuciones espaciales de los microorganismos estudiados en la zona sedimentaria.

Por otro lado, no fue posible ajustar un modelo robusto de distribucién espacial para Salmonella,
lo que sugiere la ausencia de un patréon definido y una presencia puntual sin tendencia
sistematica. Este comportamiento es consistente con lo que se observa histéricamente en
suelos agrarios, donde la presencia ocasional de Salmonella puede estar asociada al uso de
enmiendas organicas o al riego con aguas residuales o de origen agricola que contienen cargas
microbioldgicas. El mapa de probabilidad de presencia (Figura 34), si bien condicionado por la
localizacion de los puntos de muestreo, indica Unicamente una ligera mayor probabilidad en
zonas proximas al lago de la Albufera, sin que ello implique la existencia de un foco consolidado.

El andlisis estadistico del efecto de la DANA sobre la determinaciéon de estos microorganismos
muestra que no existen diferencias en los valores encontrados entre zonas afectadas y no
afectadas, con la Unica excepcion de la ausencia de Salmonella en las parcelas de cultivos
lefiosos de secano afectadas por la DANA (Tabla 2). La deteccidon observada podria asociarse,
como se ha indicado anteriormente, a aportes ocasionales de origen difuso, tales como la
aplicacién de estiércol, la presencia de fauna silvestre o el uso de aguas de riego con distinta
calidad microbiolégica. En cualquier caso, se trata de un microorganismo cuya viabilidad tiende
a reducirse significativamente con el incremento de las temperaturas estivales.
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Para asegurar la inocuidad de los alimentos, se realizaron analisis en fruto en cultivos de arroz,
citricos, caquiy otros frutales en el momento de la recoleccién. Todos los resultados cumplieron
la legislacion vigente en materia de seguridad alimentaria, incluyendo los criterios generales
establecidos en el Reglamento (CE) n.° 2073/2005 y la normativa sobre contaminantes del
Reglamento (CE) n.© 1881/2006.

Por tanto, en la zona afectada por procesos de sedimentacion, la distribucion espacial de los
parametros medidos no muestra una influencia significativa del evento de deposicién reciente.
Esto se debe a que la llanura aluvial afectada ha experimentado inundaciones histéricas que han
conformado sus suelos. La gran resiliencia de estos suelos aluviales ha amortiguado los efectos
de la DANA, por lo que no se aprecian alteraciones espaciales marcadas en los parametros como
consecuencia de los nuevos aportes sedimentarios de este evento.

Tabla 2. Efecto de la DANA sobre parametros microbiolégicos del suelo.

. Listeria
Cultivo Zona E. coli monocytogenes Salmongl{a SPP-
(NMP/g) (% positivas) (% positivas)
No afectada 2,0+0,0 ND 42,3
Arroz Afectada 2,4+0,3 ND 45,1
ANOVA NS NS NS
No afectada 2,5+0,5 ND 20,0
Tierra arable Afectada 2,9+0,9 ND 25,0
ANOVA NS NS NS
No afectada 5,5+3,5 ND 21,7
Citricos Afectada 3,4+1,4 ND 22,4
ANOVA NS NS NS
No afectada 8,0+3,5 ND 18,9
Frutales Afectada 2,6+0,5 ND 8,7
ANOVA NS NS NS
y No afectada 3,2+1,9 ND 16,67
::22:23 Afectada 2,0£0,0 ND 0,0
ANOVA NS NS *
No afectada 2,0+0,0 ND 0,0
Vina Afectada 2,0+0,0 ND 0,0
ANOVA NS NS NS

Determinacion de farmacos y perfluoroalquenos (PFAs) en los suelos del Parque Natural de la
Albufera

De los 24 perfluoroalquenos analizados, el 100 % de las parcelas presentaba valores por debajo
del nivel de deteccién en 22 de ellos. Tan solo se ha detectado la presencia de acido
perfluorooctanoico (PFOA) y de 4&cido perfluorononanoico (PFNA), pero sin diferencias
significativas entre parcelas afectadas y no afectadas (Tabla 3).
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Tabla 3. Concentracion de PFAS en los suelos del Parque Natural de la Albufera.
11-Cl-PF30UdS PFHpS PFBA PFODA
9-Cl-PF3ONS PFHxA PFBS PFOS
FOEA PFHxDA PFDA PFPeA
FOUEA PFHxS PFDoDA PFTeDA
HFPO-DA PFNA PFDS PFTrDA
NADONA PFOA PFHpA PFUNDA

En cuanto a los farmacos, la mayoria de ellos no fueron detectados. Unicamente se identificaron
concentraciones cuantificables de acetaminofeno, acido salicilico, bisfenol A, ibuprofeno,
metilparabenoy trimetoprima, sin observarse diferencias significativas entre suelos procedentes
de parcelas afectadas y de parcelas no afectadas (Tabla 4).

Tabla 4. Farmacos analizados en el suelo del Parque Natural de la Albufera.

Acetaminofeno

Atorvastatin

Metilparabeno

Chloramphenicol

Enalapril

Indomethacin

Tramadol

Acido salicilico | Bezafibrate Omeprazole Codeine Ethilparaben Lorazepam Triclocarbam
Alprazolam Bysfenol Cafeina Diclofenac Etoricoxib Ofloxacin Triclosan
Amoxicillin Ibuprofeno Crabamazep Norfloxacin Fluflenamic Simvastatin | Trimetroprima

Atenolol Metformim | Chlofibric acid | Propylparaben Furosemida |Thiamphenicol Warfarin

Ademas, se analizaron muestras de agua procedentes de distintas acequias del Parque. Las
concentraciones de metales pesados (Cu, Cr, Zn, Pb, Niy Cd) se situaron dentro de los limites
establecidos por la normativa aplicable (datos no mostrados).

Ademas, de los 24 PFAS analizados, se detectaron 10 (PFBA, PFBS, PFDA, PFHxA, PFHxDA,
PFHxS, PFOA, PFODA, PFPeA y PFUNnDA). En aquellos compuestos para los que existen valores
de referencia normativos, las concentraciones determinadas cumplieron los limites vigentes. En
relacién con los farmacos, se detectaron 17 de los 36 compuestos analizados (Tabla 5).

Tabla 5. Farmacos analizados en el suelo del Parque Natural de la Albufera.

11-Cl-PF30UdS PFHpS PFBA PFODA
9-Cl-PF30ONS PFHxA PFBS PFOS
FOEA PFHxDA PFDA PFPeA
FOUEA PFHxS PFDoDA PFTeDA
HFPO-DA PENA PFDS PFTrDA
NADONA PFOA PFHpA PFUNDA

En conjunto, los resultados obtenidos indican que la calidad de las aguas analizadas es conforme
a la normativa vigente aplicable a aguas superficiales y a su uso para riego (Directiva Marco del
Agua 2000/60/CE; Directiva 2008/105/CE y 2013/39/UE; y su transposicion en el ordenamiento
espanol, entre otras el RD 817/2015).

En actualmente no existen
reglamentarios establecidos para la mayoria de estos compuestos en aguas superficiales.

relacion con los farmacos detectados, limites maximos

Asimismo, ninguno de los compuestos incluidos en las listas europeas de sustancias prioritarias
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o de seguimiento ambiental superd los valores de referencia establecidos ni presentd
concentraciones que indiquen incumplimiento normativo (Tabla 6).

Tabla 6. Farmacos analizados en el suelo del Parque Natural de la Albufera.

Acetaminofeno | Atorvastatin | Metilparabeno | Chloramphenicol Enalapril Indomethacin Tramadol
Acido salicilico | Bezafibrate Omeprazole Codeine Ethilparaben Lorazepam Triclocarbam
Alprazolam Bysfenol Cafeina Diclofenac Etoricoxib Ofloxacin Triclosan
Amoxicillin Ibuprofeno | Crabamazep Norfloxacin Fluflenamic Simvastatin | Trimetroprima

Atenolol Metformim | Chlofibric acid | Propylparaben Furosemida | Thiamphenicol Warfarin

5.2 Zona afectada por Erosion

Se delimitd la zona afectada por la erosién como el area donde se registraron precipitaciones
superiores a 200 /m?® en un dia, cantidad considerada significativa por su elevado potencial
erosivo. Esta zona abarca 240.000 ha, de las cuales 118.000 son de cultivo, e incluye
principalmente las comarcas de la Plana de Utiel-Requena (dedicada al vifiedo), junto con las de
la Hoya de Buhol, la Plana de Quart, Los Serranos y la Ribera Alta, donde predominan los citricos
y el caqui.

5.2.1 Mapa deriesgo de afectacion en la zona erosiva

Aligual que en la zona de sedimentacion el mapa de riesgo de afectacién en la zona erosiva se
generd mediante krigeado indicador, utilizando datos georreferenciados sobre la presencia o
ausencia de sintomas de deposicién o erosion observados en campo. A partir de este anélisis, se
consideré como zona afectada aquellas areas con un riesgo estimado superior al 30 %. En la
Figura 35 se presenta el mapa resultante, que clasifica el territorio en zonas afectadas y zonas
poco o nada afectadas.

% Afectacion zona erosion

[ 1Poco/nada afectado
3 Afectado

Figura 35. Distribucion espacial del riesgo de afectacion de los suelos agricolas de la zona erosiva por la
DANA.

En este mapa se puede observar una correlacidn entre la intensidad de las precipitaciones y el
riesgo de erosion. Las localidades que registraron las lluvias mas intensas, como Chiva, Cheste
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y Godelleta, coinciden con las dreas de mayor afectacion. Esto se debe a que las precipitaciones
superaron los 500 I/m?* en combinacién con una topografia abrupta, lo que favorecié procesos
erosivos importantes. Por el contrario, en la zona vitivinicola de la plana de Utiel-Requena la
erosién fue menor, dado que las lluvias fueron menos torrenciales (inferiores a 300 /m?) y el
relieve es predominantemente llano. No obstante, las parcelas mas afectadas en esta area
fueron las cercanas al rio Magro, donde la acumulacion de escorrentia arraso cultivos y deposito
gran cantidad de sedimentos.

5.2.2 Distribucion espacial y evaluacion de los parametros cuantitativos del suelo en la
zona erosionada.

De manera analoga al caso de la zona sedimentaria, se procedio al andlisis de la distribucién
espacial de los parametros edéaficos medidos. Los datos analiticos sirvieron de base para una
modelizacion geoestadistica, concretamente una interpolacién espacial mediante kriging
ordinario, con el fin de generar los mapas de distribucién correspondientes.

Concentracion de Metales Pesados

Los mapas de la figura 36 muestran la distribucién espacial de los niveles de metales pesados en
el suelo de la zona agricola afectada por las lluvias torrenciales de la DANA. Los valores
registrados son bajos en comparaciéon con los limites establecidos para considerar un suelo
como contaminado o no apto para el cultivo.

~ Niquel

[Wo3755 55 226 %0
- — —

gl®0:755 15 225 30 7 (Wo37ss 15 225 % \
0107y AL LN —

Figura 36. Distribucion espacial de metales pesados en la zona erosionada.

Asimismo, estos niveles son incluso inferiores a los observados en las zonas afectadas por
sedimentacion aguas abajo. La baja concentracion se explica, en gran medida, por la escasa
proximidad a posibles focos de contaminaciéon como areas industriales, nticleos urbanos densos
overtederos. No obstante, se detecta una ligera concentracion de plomo en el municipio de Turis,
en la ribera del rio Magro, zona en la que se registraron las precipitaciones mas intensas (hasta
650 l/mz), pero siempre con valores muy por debajo de los limites permitidos. Por otro lado, el
zinc y el cromo presentan nucleos de concentracidon discretos en el barranco del Poyo, al sur de
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Cheste, y en las proximidades del barranco de Canadafria o Pozalet, al norte de la misma
localidad, aunque siempre con valores bajos.

El resto de los metales pesados analizados no presentan acumulaciones significativas, sino una
distribucion uniforme y con concentraciones muy reducidas en toda el area de estudio. En
general, como se ha sefalado, los niveles en esta zona son sistematicamente mas bajos que los
medidos en las dreas de sedimentacion situadas aguas abajo de los cauces y barrancos
principales.

En cuanto a las diferencias entre en parcelas afectadas por el episodio de riada del 29 de octubre
de 2024 y las no afectadas (Figuras 37 a 41), no se observaron diferencias significativas entre los
valores de metales pesados obtenidos.

NS

NS

Noafectada Afectada Neafectada Afectada Neafectada Afectada

NS
NS g & NS

MNoafectada Atectada Noatectada Afectaca MNoatectada Aectada HNoafectada Afectada

Figura 37. Efecto de la DANA sobre la concentracion de metales pesados en tierra arable (horticolas) en
la zona de erosion.

NS

NS

Noafectada Aectada Noafectada Afectada Noafectada Adectada

NS

Noafectada Atectada Noafectada Afectaga MNoatectada Aectada HNoafectada Afectada

Figura 38. Efecto de la DANA sobre la concentracion de metales pesados en las parcelas de citricos de la
zona de erosion.
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Figura 39. Efecto de la DANA sobre la concentracion de metales pesados en las parcelas de frutales
(caqui, melocotén, nectarina, aguacate y granado) de la zona de erosién.
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Figura 41. Efecto de la DANA sobre la concentracion de metales pesados en vifias de la zona de erosién.
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Particulas de arcilla, limo y arena (textura)

En la figura 42 se muestra la distribucidon espacial de las diferentes particulas del suelo
analizadas (arena, limo, arcilla), donde se muestra un claro predominio de arenas, con valores
superiores al 50 % en el 44 % de la superficie agricola afectada.

16 24

32
Kilometerst

Figura 42. Distribucién espacial de la arcilla (izg.), limo (centro) y arena (dcha.) en la zona erosiva.

En términos generales, las texturas del suelo tienden a ser cada vez mas arenosas o franco-
arenosas tras episodios de lluvia erosiva. Esta evolucién se debe a que las particulas mas finas
(arcillas y limos) son facilmente extraidas y transportadas por los flujos de agua a través de
barrancos y rios, quedando en el lugar una mayor proporcién de arena. De hecho, el 92 % de los
suelos de la zona tienen un contenido de arcilla inferior al 30 %, y el 95 % presenta menos del 40
% de limo, lo que confirma la tendencia hacia texturas poco arcilloso-limosas y mas franco-
arenosas. Los procesos erosivos continuados extraen estos materiales finos y los movilizan como
sedimentos hacia zonas aguas abajo, tal como ocurrié durante el episodio de la DANA
mencionado.

El andlisis de la distribucién de las fracciones granulométricas en parcelas afectadas y no
afectadas dentro de la zona de erosién, para los distintos cultivos (Figuras 43 a 47), no muestra
diferencias significativas. Estos resultados indican que los procesos erosivos asociados a la
DANA no han producido una alteracién relevante de la textura del suelo. Este comportamiento
puede explicarse por el caracter puntual y de corta duracion del evento, asi como por la
estabilidad estructural de estos suelos, que limita la pérdida selectiva de fracciones finas 'y, por
tanto, mantiene inalterada la distribucién granulométrica.

100 100 100
90 90 90
80 80 80
70 70
60 60

50 50
NS NS
40 40

30 30 30
20 20 20
10 10 10

1 Noafectada Afectada I Noafectada Afectada 1 Noafectada Afectada

Contenido Arcilla (%)
Contenido Limo (%)
Contenido Arena (%)

Figura 43. Efecto de la DANA sobre las particulas de arcilla, limo y arena en las tierras arables de la zona
erosiva.
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Figura 44. Efecto de la DANA sobre sobre las particulas de arcilla, limo y arena en las parcelas de citricos
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Figura 45. Efecto de la DANA sobre las particulas de arcilla, limo y arena en frutales de la zona erosiva
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Figura 46. Efecto de la DANA sobre las particulas de arcilla, limo y arena en cultivos lefiosos de secano de
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Figura 47. Efecto de la DANA sobre las particulas de arcilla, limo y arena en vifia de la zona de erosiva.

Fertilidad del suelo

Al igual que la zona sedimentaria, se han analizado parametros de fertilidad del suelo. En los
mapas de la figura 48 se muestran las distribuciones espaciales de los contenidos de materia
organicay carbonato en esta zona.
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Figura 48. Distribucidn espacial del contenidos de materia organica (izq.) y carbonato (dcha.).

Los niveles de materia organica son mas bajos principalmente en la comarca de la Plana de Utiel-
Requena, dedicada al cultivo de la vid. En este sistema, el manejo del suelo mediante laboreo
intensivo acelera la mineralizacidon de la materia organica, lo que consume gran parte de los
aportes organicos realizados al cultivo. A esto se suma que, tras el laboreo, el suelo queda
desprovisto de cubierta vegetal y expuesto, favoreciendo que episodios de lluvia intensa (como
el de la dltima DANA) den lugar a una pérdida adicional de materia organica por procesos
erosivos. Por otro lado, la distribucién de los niveles de carbonatos esta mas ligada a la litologia
de la zona, donde son frecuentes materiales como calizas, margas, calizas margosas y
calcareniticas, que aportan un contenido carbonatado naturalmente elevado al suelo.

En la figura 49 se muestran los mapas de distribucidn de los niveles de macronutrientes (P, K, Ca,
Mg) en los suelos de la zona erosiva identificada tras la DANA. En esta area, mas del 98 % de los
suelos presentan una buena fertilidad quimica en cuanto a fésforo y potasio (Tabla 7). Los niveles
de potasio son especialmente equilibrados, con un 77 % de la zona dentro del rango normal.

P olsen
(mglkg)
1< 16 (Muy bajo)
116 - 31 (Bajo)
31 - 46 (Normal)

K asimilable
o (mglkg)
<137 (Muy bajo)
2137 - 250 (Bajo)

Ca asimilable
(mglkg)
5 (1< 1.801 (Bajo)
- #1191.801 - 2.104 (Normal)
2.104 - 2.404 (Alto)
04 (Muy alto)

' m=46 - 60 (Alto)
. mm> 60 (Muy alto)

Relacion C/N
(Bajo)
S (Optimo)

Figura 49. Distribucién espacial de los diferentes parametros de fertilidad
quimica (P, K, Ca, Mg, relacion C/N) de los suelos de la zona de erosion.

Estos valores son incluso superiores a los observados en la zona sedimentaria, lo que sugiere
que la excesiva fertilizacién de los suelos agricolas, por encima de las demandas de los cultivos,
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es la causa principal de estos elevados niveles de fertilidad quimica. Cabe destacar que en la
zona cultivada de vina (Llanura de Utiel-Requena) se registran los niveles mas bajos de fosforo,
potasio y magnesio, lo que indica que el manejo del viedo podria estar reduciendo la fertilidad
del suelo.

Tabla 7. Distribucidn superficial (%) por nivel de fertilidad (K, P, Ca, Mg, C/N) en la zona de erosion.

Nivel K-asi(r;;oi)lable P-asi(r;)i)lable Ca-asiiozﬂ)ilable Mg-aszi)/r:)ilable CIN (%)
Muy Bajo 0,0 0 0,0 0,0 -
Bajo 13,5 0,0 0,1 0,0 39
Normal 53,4 1,9 0,2 0,6 61
Alto 32,6 9,6 0,7 4,8 0
Muy Alto 0,4 88,5 99,1 94,7 --

Por otra parte, los contenidos de calcio y magnesio son elevados debido a la litologia local,
desarrollada sobre materiales calcareos. Con respecto a la relacion C/N, que indica el grado de
evolucion de la materia organica del suelo, se observa que la mayoria de los suelos presentan
valores inferiores a 8,5, especialmente en los cultivos de vifia. Esto sugiere la necesidad de
aportar materia organica para elevar dichos valores hacia niveles mas equilibrados, en tornoa 10
y asi mejorar la fertilidad del suelo. Finalmente, considerando que los niveles de fertilidad
biolégica, indicados por el contenido de materia organica, son bajos; esto sugiere que las
practicas de manejo del suelo no son las adecuadas para la zona y que los agricultores intentan
compensar esta deficiencia mediante la aplicacién de fertilizantes quimicos.

Si comparamos los valores de la fertilidad del suelo en las muestras analizadas en zonas no
afectadas y afectadas por la DANA, encontramos escasas diferencias significativas en los
cultivos (Figuras 50 a 54), sugiriendo que el proceso erosivo generado por las lluvias torrenciales
del dia de la DANA no modifico significativamente los niveles de fertilidad de los suelo.

NS

20
NS g NS 3
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NS

NS NS

Noafectada Afectada Noafectada Afectada Noafectada Afectada

Figura 50. Efecto de la DANA sobre el contenido de macroelementos asimilables en tierras arables en
zona erosiva.
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Figura 51. Efecto de la DANA sobre el contenido de macroelementos asimilables en citricos en zona
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Figura 52. Efecto de la DANA sobre el contenido de macroelementos asimilables en frutales en zona
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Figura 53. Efecto de la DANA sobre el contenido de macroelementos asimilables en cultivos de lefiosos

€en secano en zona erosiva.
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Figura 54. Efecto de la DANA sobre el contenido de macroelementos asimilables en vifia en zona erosiva.

Contaminacidén organica: Hidrocarburos

La figura 55 presenta la distribucién espacial de los contenidos de hidrocarburos. En este mapa
se aprecia que los niveles son bajos con la practica totalidad de la superficie evaluada (99 %) con
niveles menores a 200 mg/kg de hidrocarburos. La menor densidad de poblacién, poligonos
industriales, gasolineras etc., en combinacion con el efecto de lavado y arrastre de la DANA de
los posibles contaminantes hacia zonas de sedimentacion, hacen que esos niveles sean bajosy
menores a los obtenidos en la zona de sedimentacidn en los que un 74 % de los suelos tenian
valores menores de 200 mg/kg de hidrocarburos. Dado que es un valor bajo para considerar el
suelo como contaminado, no se ha realizado anélisis de fruta en esta zona.

Hidrocarburos
(mg/kg)
<125
9125 - 200
=200 - 300
== 300 - 400

Figura 55. Distribucién espacial de las concentraciones de hidrocarburos encontrados en la zona de
erosion.

Por otro lado, no se observaron diferencias significativas en la mayoria de los cultivos evaluados
entre las zonas afectadas y no afectadas (Figura 56). Unicamente en los suelos de parcelas de
cultivos lenosos de secano se detectaron diferencias, con valores inferiores en las zonas
afectadas; no obstante, en ambas areas las concentraciones de hidrocarburos fueron muy bajas.
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Figura 56. Efecto de la DANA en la concentracion de hidrocarburos por cultivo.

Parametros microbioldgicos

En lafigura 57 se presenta la distribucion espacial de la concentracion de E. coli, y la probabilidad
de presencia de Salmonella. Al igual que en la zona sedimentaria, no se detecto Listeria, por lo
gue no se elabord ningun mapa para este parametro.

" Escherichia coli ¢ b Salmonella
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; (%)
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Figura 57. Distribuciones espaciales de los microorganismos estudiados en la zona erosiva

En general, los valores encontrados son muy bajos, incluso inferiores a los registrados en la zona
sedimentaria. La Plana de Utiel-Requena, dedicada al cultivo de vinedo, es el area donde se
observan los niveles mas bajos para todos los microorganismos analizados.

La distribucién de Salmonella tampoco muestra un patrén espacial definido, sin evidencias de
relacién con el evento de la DANA. Su presencia se asocia, como ya se ha indicado
anteriormente, al uso de estiércoles u otros materiales organicos que pueden introducir la
bacteria en el suelo. Esta distribucién, condicionada en parte por la localizacién de los puntos de
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muestreo, se manifiesta en un patrén espacial de nucleos circulares similar al observado en la
zona sedimentaria, sin diferencias entre zona afectada y no afectada (Tabla 8).

Tabla 8. Efecto de la DANA sobre parametros microbiolégicos del suelo.

Cultivo Zona E. coli Listeria Salmonella spp.
No afectada 2,0+0,0 ND 0,0
Tierra arable Afectada 2,0+0,0 ND 50,0
ANOVA NS NS NS
No afectada 3,2+1,2 ND 17,7
Citricos Afectada 10,6+7,0 ND 30,8
ANOVA NS NS NS
No afectada 13,6+0,0 ND 26,3
Frutal Afectada 6,0+£2,4 ND 8,3
ANOVA NS NS NS
~ No afectada 2,5+0,8 ND 5,6
;:2::28 Afectada 2,0£0,0 ND 0,0
ANOVA NS NS NS
No afectada 2,0+0,0 ND 11,8
Vina Afectada 2,0+0,0 ND 15,0
ANOVA NS NS NS

5.3 Comparacion de resultados post-DANA con referencias historicas

Los resultados obtenidos para los distintos parametros analizados se compararon con valores
descritos en estudios previos realizados en suelos y sedimentos afectados por episodios
hidrolégicos intensos en ambientes mediterraneos (Belmonte, 1995; 1999; Peris, 2005; Mico,
2006; Agrosal-Web), empleandose como referencia ambiental histérica para contextualizar las
caracteristicas fisicas y quimicas observadas. Esta comparacion debe interpretarse de forma
orientativa, dado que existen diferencias en los objetivos de estudio, metodologias analiticas y
condiciones de muestreo respecto a la presente evaluaciéon. Para los parametros
microbioldgicos y los contaminantes emergentes (farmacos y PFAs), la interpretacion se realizo
principalmente conforme a criterios normativos y valores guia actuales, al no disponerse de
referencias historicas directamente comparables.

En la comparacidon de metales pesados, Unicamente se observaron incrementos significativos en
cobre y zinc en las parcelas afectadas por la DANA de octubre de 2024, mientras que cadmio,
niguel, cromo y plomo se mantuvieron dentro de los rangos histéricos y por debajo de los valores
limite legislativos aplicables (Tabla 9).

Respecto a la textura del suelo, se detectd un ligero incremento del contenido de arcilla en el
Parque Natural de la Albufera tras la DANA, aunque estas diferencias se diluyen al analizar toda
la zona sedimentaria. Los valores de limo y arena no mostraron variaciones significativas en
comparacion con los datos histéricos, lo que indica que los aportes de sedimentos por la DANA
no difieren de los eventos histéricos de avenida en la region (Tabla 10).
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Tabla 9. Comparacién de medias entre los niveles de metales pesados determinados en

estudios anteriores y los del muestreo realizado después de la DANA.

Metal (ppm) N pre-DANA post-DANA p-valor Valor limite
Cadmio 8 0,37+0,03 0,45+0,11 NS 1,5
Niquel 8 14,44+7,78 17,67+3,38 NS 70
Cromo 8 22,55%13,30 27,42+9,98 NS 100
Cobre 8 18,33+11,64 30,48+8,18 * 100
Plomo 8 16,74+18,39 27,75+15,61 NS 100
Zinc 8 28,95+20,78 56,74+ * 200

La materia organicay los carbonatos presentaron ligeras variaciones respecto a estudios previos,
sin que estas diferencias fueran estadisticamente significativas. Esto sugiere que los aportes de
materia organica derivados del evento fueron limitados en comparacién con los niveles
preexistentes, y que los procesos naturales de carbonataciéon contindan predominando en la
zona (Tabla 11).

Tabla 10. Comparacion de medias entre los parametros de arcilla, limo y arena, determinados en el
muestreo post-DANA con respecto a los valores obtenidos previamente en otros estudios (Belmonte
1999, AGROSAL-web).

Parametro Zona N pre-DANA post-DANA p-valor
) Albufera 47 30,05+10,21 34,65+7,71 *

ﬁ)/r:;ula Sedimentacién 101 31,66+19,49 34,77+14,50 NS
Erosion 114 25,2+8,20 21,77+4,71 *
Albufera 47 42,81+14,99 43,13+3,97 NS

Limo (%) - .

(%) Sedimentacion 101 39,06+13,17 38,30+9,68 NS
Erosién 114 30,36+8,41 27,79+5,53 *
Albufera 47 28,36+22,70 22,61+6,82 NS

g/rjna Sedimentacion 101 | 29,26:10,48 | 27,37£8,91 NS
Erosion 114 44,43+13,20 50,82+8,06 *

En la zona de erosién se constatd una pérdida relativa de particulas finas (arcilla y limo) frente al
contenido de arena, consistente con la accién de escorrentia durante la DANA. No obstante, los
niveles de materia organicay carbonatos permanecieron dentro de rangos habituales, indicando
que la capacidad productiva y la fertilidad quimica del suelo no se vieron comprometidas de
manera relevante.

En conjunto, estas comparaciones confirman la resiliencia de los suelos aluviales y
sedimentarios de la regidon, mostrando que, a pesar del episodio de la DANA, los pardmetros
fisicosy quimicos evaluados permanecen dentro de rangos histdricos, sinimpactos significativos

sobre la produccidn agricola ni sobre la seguridad alimentaria.
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Tabla 11. Comparacion de medias entre los parametros de materia organica y carbonato del suelo
determinados en el muestreo post-DANA con respecto a los valores obtenidos previamente en otros
estudios (Belmonte 1999, AGROSAL-web).

Parametro Zona N pre-DANA post-DANA p-valor
) Albufera 43 3,83%1,65 4,30%1,39 ns
?;'/("'")te”a Ore. Sedimentacion | 101 2,76%1,69 2,84+1,43 ns
Erosion 114 1,69+0,77 1,76+0,43 ns
Albufera 33 35,11+5,94 34,36+3,82 ns
Carbonatos (%) Sedimentacién 85 28,97+10,72 30,89%6,15 ns
Erosion 114 29,83%14,21 28,38+7,80 ns

5.4 Conclusiones

Elanalisis integral realizado sobre 12.605 determinaciones analiticas en suelo, sedimentos, fruto
y agua permite evaluar de manera fiable la afectacién de los sistemas agrarios por la DANA de
octubre de 2024, considerando parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos.

En la zona de sedimentacion, la DANA provocé deposicién de limos y arcillas principalmente en
las proximidades de cauces, ramblas y meandros, afectando sobre todo a parcelas cercanas al
lago de la Albufera y a los barrancos del Poyo y del Jucar-Magro. No obstante, los suelos aluviales
presentan una granresiliencia: los niveles de metales pesados, hidrocarburos y macroelementos
nutricionales (P, K, Ca, Mg, N) se mantienen dentro de rangos normales y por debajo de los limites
legislativos aplicables, sin diferencias significativas entre parcelas afectadas y no afectadas,
salvo ligeras variaciones puntuales sin implicaciones agronédmicas o ambientales. La texturay la
composicién del suelo muestran procesos de deposicion habituales, sin alteraciones
estructurales que comprometan la fertilidad ni la capacidad productiva de los cultivos.

En términos microbiolégicos, la presencia de Escherichia coli, Salmonella spp. y Listeria
monocytogenes es muy baja y no presenta patrones asociados a la DANA. La deteccidn de
Salmonella es puntual y aleatoria, y las analiticas de fruto cumplen la legislacion vigente en
materia de seguridad alimentaria, tanto para contaminantes quimicos (hidrocarburos) como
microbioldgicos.

Respecto a los PFAS y farmacos, se detectaron algunos compuestos de manera residual en
suelos y aguas, pero sin diferencias significativas entre parcelas afectadas y no afectadas. La
calidad de las aguas analizadas es conforme con la normativa vigente para aguas superficialesy
uso agricola (Directiva Marco del Agua 2000/60/CE; Directiva 2008/105/CE; Directiva
2013/39/UE; RD 817/2015). Actualmente, para los farmacos detectados no existen limites
reglamentarios establecidos, y los valores medidos no implican riesgo ambiental ni sanitario.

En la zona de erosidn, los suelos presentan mayor proporciéon de particulas arenosas debido a la
extraccion de limos y arcillas por la escorrentia. Sin embargo, los niveles de metales pesados
permanecen bajos, la fertilidad quimica se mantiene alta y la materia organica, aunque menor
que en zonas sedimentarias, se encuentra dentro de rangos tipicos de la region. No se identifican
impactos relevantes sobre la capacidad productiva de los cultivos, ni riesgos significativos para
la seguridad alimentaria o el medio ambiente.
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En conjunto, los mapas de afectacion y los andlisis realizados indican que la DANA de 2024 tuvo
un efecto limitado sobre la calidad del suelo y del agua en los sistemas agrarios estudiados, y que
los parametros evaluados cumplen con los criterios normativos y agronémicos, confirmando la
resiliencia de los suelos aluviales y la ausencia de riesgos para la produccién agricola y la
seguridad alimentaria.

La comparacion con estudios previos realizados en suelos agricolas y ambientes sedimentarios
mediterraneos indica que los cambios observados tras la DANA de octubre de 2024 se situan, en
términos generales, dentro de la variabilidad natural asociada a episodios hidrolégicos intensos
caracteristicos de estos sistemas. En consecuencia, los resultados obtenidos no evidencian una
degradacion significativa de la calidad edafica respecto a las condiciones de referencia previas,
confirmando que los suelos mantienen sus funciones agrondmicas esenciales y su aptitud para
el uso agricola.

6 ESTABLECIMIENTO DE PROTOCOLO DE RECOMENDACION PARA LA
RECUPERACION DE LAS ZONAS AFECTADAS

Para la restauracién de las areas afectadas por la DANA, se propone un protocolo de
recomendaciones, que contemple tanto la recuperacion de la fertilidad y la estructura del suelo
como la sanidad de los cultivos y la prevencién de futuros impactos. Las estrategias se organizan
segun las problematicas detectadas, sedimentacidn, erosion, alteraciones quimicas o
microbioldgicas y se enfocan en acciones técnicas practicas y adaptadas a cada cultivo y zona,
garantizando la eficacia de las intervenciones y la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

6.1 Recomendaciones para la recuperacion de cultivos afectados por
inundaciones

Las inundaciones pueden provocar alteraciones fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, asi
como dafios en las infraestructuras de riego y en el estado fisiolégico de los cultivos. Los
principales efectos incluyen deposicion de sedimentos, lixiviacion de nutrientes, posibles
incrementos de salinidad, condiciones de anoxia radicular y mayor susceptibilidad a
enfermedades.

Las siguientes recomendaciones tienen como objetivo favorecer la recuperacion progresiva del
suelo y del cultivo, restableciendo las condiciones necesarias para la actividad agricola.

6.1.1 Mejoradel suelo

Tras un episodio de inundacién, el suelo suele presentar problemas de encharcamiento, pérdida
de estructura, compactaciéon superficial y alteraciones quimicas derivadas del arrastre y
deposicidon de materiales. Las actuaciones iniciales deben orientarse a restablecer la aireacion,
la infiltracion y la actividad biolégica del suelo, creando condiciones favorables para la
recuperacion del sistema radicular.

La recuperacién debe abordarse de forma progresiva, priorizando la restauracion del
funcionamiento fisico del suelo antes de intensificar el manejo agronémico, ya que la adecuada
oxigenacion y estructura condicionan la reactivacidon bioldgica y la capacidad de absorcién
radicular.
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Drenaje: Facilitar la evacuacién del agua acumulada mediante zanjas, desaglies o
sistemas de bombeo cuando sea necesario.

Aireacion: Realizar labores superficiales una vez que el suelo lo permita, con el fin de
romper costras superficiales y mejorar la oxigenacion.

Aporte de materia organica: Incorporar compost o estiércol bien maduro para mejorar
la estructura del suelo y reactivar la actividad biolégica.

Lavado de sales: En caso de incremento de salinidad, aplicar riegos ligeros y continuos
con agua de buena calidad para favorecer la lixiviacion de sales.

Evaluacion de la compactacion: Si se detecta compactacion, realizar subsolados
superficiales unicamente cuando el suelo esté seco para mejorar la infiltracion y el
desarrollo radicular.

De manera complementaria, se recomienda aplicar un manejo general de recuperaciéon post-

inundacion basado en los siguientes principios:

Mejora del drenaje y la aireacion del perfil para reducir condiciones de anoxia radicular
prolongada.

Recuperacion progresiva de la estructura del suelo mediante labores ligeras y evitando
el transito de maquinaria pesada en condiciones humedas.

Aporte de materia organica estabilizada que favorezca la formacién de agregados
estables y la reactivacion microbiolégica.

Lavado controlado en situaciones de salinidad o acumulacién de sales solubles,
ajustado a la capacidad de drenaje del suelo.

Ajuste progresivo del manejo del riego, evitando aportes excesivos en fases iniciales 'y
adaptandolo a larecuperacién del sistema radicular y a la capacidad real de infiltraciéon
delsuelo.

6.1.2 Recuperacion del sistema de riego

Las inundaciones pueden provocar la entrada de sedimentos y materiales en las infraestructuras

de riego, asi como danos estructurales que comprometen su funcionamiento. Antes de reanudar

el manejo habitual del cultivo, resulta necesario verificar el estado del sistema y asegurar una

distribucion homogéneay controlada del agua.

Inspeccion de infraestructuras: Revisar posibles dafios en tuberias, filtros, valvulas,
goteros y equipos de bombeo ocasionados por la inundacién.

Limpieza del sistema: Realizar un lavado general de las lineas de riego para eliminar
sedimentos y particulas arrastradas.

Ajuste del riego: Reprogramar el riego para evitar excesos de humedad y favorecer la
recuperacion progresiva del suelo.

Monitorizacién: Utilizar sensores de humedad del suelo u otros sistemas de control
para optimizar la gestion hidrica y evitar riegos innecesarios.

6.1.3 Manejo de la fertilizacion

Los episodios de inundacién pueden provocar tanto la pérdida de nutrientes por lixiviacion como

desequilibrios nutricionales derivados de aportes externos o cambios en la dinamica del suelo.
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La estrategia de fertilizacion debe adaptarse temporalmente al estado del sistema radiculary a
la nueva condicidon del suelo, priorizando la eficiencia y evitando aportes excesivos.

= Analisis de suelo y agua: Realizar analisis para identificar posibles pérdidas o
acumulaciones de nutrientes derivadas del episodio de inundacion.

= Aportaciones foliares: Cuando exista dafo radicular, emplear fertilizacién foliar como
apoyo temporal al cultivo.

= Fertilizacion fraccionada: Aplicar fertilizantes en dosis pequefas y frecuentes para
mejorar la eficienciay reducir pérdidas.

= Uso de enmiendas: En situaciones de salinidad o desequilibrios estructurales,
considerar la aplicacion de enmiendas adecuadas, como yeso agricola.

6.2 Recomendaciones para parcelas afectadas por deposicion de sedimentos

Cuando una parcela recibe lodos con un alto contenido de materiales en suspension, es
frecuente que se produzca la acumulacidon de sedimentos, lo que puede afectar tanto al
desarrollo de los cultivos como a la ejecucidn de las practicas agricolas. Antes de implementar
cualquier medida, es fundamental evaluar la composiciéon y el volumen de los sedimentos para
determinar las intervenciones mas adecuadas, de manera que se restaure la parcela a
condiciones 6ptimas de cultivo, minimizando tiempo, costes y posibles danos adicionales.

6.2.1 Evaluacioninicial de los sedimentos

Para abordar adecuadamente la deposicion de sedimentos, es fundamental realizar una
caracterizacién inicial que permita determinar su composicién, volumeny posibles efectos sobre
el sueloy los cultivos:

= Extension y espesor del depdsito: identificar las zonas de la parcela afectada y la
profundidad del sedimento acumulado.
= Caracteristicas de los sedimentos: evaluar su textura (arenosa, limosa o arcillosa) y su
grado de limpieza, observando el color, olor (posible descomposicién), presencia de
aceites o brillos que indiquen compuestos oleaginosos, asi como, restos de plasticos,
enseres u otros materiales extranos.
= QOrigen de los sedimentos:
o Analizar el recorrido del agua que los ha transportado.
o Identificar posibles fuentes de contaminacién cercanas como gasolineras,
granjas, talleres o poligonos industriales.
o Considerar que, habitualmente, los sedimentos arenosos provienen de areas
préximas, mientras que los arcillosos pueden haber sido transportados
desde distancias mayores.

Esta evaluacion inicial permite detectar riesgos potenciales, decidir la necesidad de analisis
complementarios y planificar un seguimiento adecuado del area afectada.

6.2.2 Actuaciones recomendadas

Existen basicamente dos opciones para tratar los sedimentos y recuperar la parcela, que pueden
aplicarse de manera combinada en distintas zonas de una misma parcela segun la distribuciény
caracteristicas de los sedimentos:
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a) Retirada de los sedimentos

Indicada cuando la cantidad o disposicién de los sedimentos impide el desarrollo normal del
cultivo y/o hay sospecha o evidencia de materiales contaminantes persistentes (metales
pesados, aceites, plasticos, restos de enseres, ...). Esta suele ser la primera actuacion realizada
por los servicios publicos tras eventos de deposicidon masiva, como los provocados por la DANA.

b) Incorporacion al suelo con practicas de mejora

Aplicable cuando los sedimentos no son excesivos y sus caracteristicas son adecuadas. Permite
mezclar los sedimentos con el suelo, desagregando costras y favoreciendo la aireacion. Es
recomendable combinar esta estrategia con practicas que estimulen la actividad microbiana,
con beneficios como: degradacion mas rapida de la materia organica presente en los
sedimentos, incluyendo posibles contaminantes en pequefas cantidades; reduccién de la
supervivencia de microorganismos patdégenos transportados por las aguas o los lodos y mejora
de la estructura del suelo, formando complejos arcillo-humicos que estabilicen los agregados y
aumenten la aireacidon y capacidad de drenaje.

Las practicas recomendadas son:

= Aplicacion de enmiendas organicas (estiércol, compost).

= |ncorporacién de restos de poda, de cultivo o de cosecha, convenientemente
triturados.

= Establecimiento de cubiertas vegetales. En el caso de los cultivos horticolas, se sugiere
la utilizacion de especies que generen abundante biomasa para su incorporacion al
suelo, como las brasicéaceas.

c) Mantenimiento de un programa de monitorizacién periddica del suelo.

Se debera mantener un programa de seguimiento en aquellas areas donde se hayan detectado
mayores aportes de sedimentos, con especial atencidn a la evolucién de elementos traza como
zinc, cobre, plomo o cadmio, cuya dindmicay biodisponibilidad estan estrechamente asociadas
a las fracciones finas del suelo. Esta monitorizacidon permitird detectar de forma temprana
posibles procesos de acumulacién, orientar la aplicacidon de medidas de manejo especificas y
garantizar la seguridad alimentariay la trazabilidad de las producciones agricolas.

Estas practicas son especialmente recomendables en suelos arcillosos o en aquellos en los que
se incorporen sedimentos con alta proporcién de fracciones finas.

6.2.3 Gestion preventiva y reduccion del riesgo asociado a contaminantes transportados
por sedimentos

Los sedimentos depositados durante episodios de inundacién pueden actuar como vectores
potenciales de transporte de contaminantes de origen difuso, especialmente asociados a las
fracciones finas del suelo y a la materia organica.

Aunque los resultados analiticos obtenidos tras la DANA de octubre de 2024 indican que las
concentraciones de metales pesados, hidrocarburos y contaminantes emergentes se mantienen
dentro de rangos normales y por debajo de los limites normativos aplicables, se considera
recomendable la adopcién de medidas de gestidn preventiva orientadas a minimizar su posible
movilizacién futura.
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Entre estas medidas se incluyen el incremento del contenido de materia organica para favorecer
la inmovilizacién de metales, el mantenimiento de una adecuada estructura del suelo que limite
procesos de redistribucion por escorrentia o laboreo intensivo, y el seguimiento periédico de
parcelas con mayor acumulacion sedimentaria. Este enfoque permite consolidar larecuperacion
funcional del suelo y reforzar la seguridad agronémica y ambiental a medio y largo plazo, bajo
criterios de manejo adaptativo basados en la monitorizacién continua.

6.3 Evaluacion de la afectacion y recomendacion de manejo en zonas afectadas
por erosion.

En las parcelas agricolas donde se haya producido la pérdida parcial o total de los horizontes
edaficos superficiales, la restauracion del suelo no puede abordarse de forma sectorial ni
limitada a la reposicidon de nutrientes, sino que debe orientarse a la recuperaciéon de la
funcionalidad edéafica global. Dicha funcionalidad se entiende como la capacidad del suelo para:

= infiltrary almacenar agua.

= mantener una estructura fisica estable frente a la accion erosiva.

= sostener una actividad bioldgica suficiente.

= permitir el adecuado desarrollo radicular y la productividad agricola.

En este contexto y, especialmente, en los sistemas agricolas mediterraneos sometidos a una
creciente recurrencia de episodios de lluvias torrenciales, las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo estan intimamente interrelacionadas, por lo que las actuaciones de
restauracion deben disefarse e implementarse como un paquete integrado de medidas. Asi, la
estabilizacién del suelo constituye una medida prioritaria, ya que no solo limita la pérdida
adicional de particulas finas y nutrientes, sino que también reduce la movilizacién secundaria de
contaminantes asociados a las fracciones mas finas del suelo. La recuperacién mas eficaz de los
suelos degradados por erosidon severa se alcanzara mediante la combinacién simultanea de
practicas dirigidas a mejorar la estructura y estabilidad de los agregados, incrementar el
contenido de materia organicay carbono del suelo, corregir posibles desequilibrios nutricionales
y reactivar la biota edafica, ya que estos componentes actlan de forma sinérgicay condicionaran
conjuntamente la resiliencia del suelo frente a posibles nuevos episodios erosivos y su capacidad
de recuperacidn a corto y medio plazo. Estas recomendaciones integran medidas de
conservacion, restauracion y manejo sostenible, asegurando un enfoque integral que aborde
tanto la rehabilitacién inmediata como la prevencidén frente a futuras pérdidas de suelo.

6.3.17 Recuperacion de las propiedades fisicas del suelo
a) Reconstruccién de la estructura y estabilidad de agregados

La erosion hidrica asociada a lluvias torrenciales elimina preferentemente agregados estables,
fracciones finas (limo y arcilla), materia organica asociada a estos agregados. Esto provoca
suelos compactados, con baja infiltracidn, altamente vulnerables a nuevas pérdidas.

Medidas recomendadas:

e Aporte de materia organica sélida: Con el fin de favorecer la recuperacion de la
estructura del suelo y aumentar su resistencia frente a la accion erosiva del agua, se
recomienda el aporte de materia organica sélida estabilizada, como compost maduro o
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estiércol debidamente compostado. El aporte de enmiendas organicas contribuira, de
forma decisiva, a la formacidn de macroagregados estables, al incremento de la
porosidad biogénica y al incremento de la cohesién del suelo, mejorando su
comportamiento frente a futuros episodios de lluvia intensa.

De forma complementaria, el aporte de enmiendas organicas contribuye a la mejora de
la continuidad de los macroporos, lo que se traduce en un aumento sostenido de la
infiltracidon y de la capacidad de almacenamiento hidrico del suelo.

e Evitar laboreos profundos o volteos, especialmente en suelos humedos. Estas
practicas aceleran la destruccion de la estructura incipiente del suelo y aumentan,
significativamente, la vulnerabilidad de este a nuevos procesos erosivos; en
consecuencia, el laboreo debera minimizarse y limitarse a aquellas intervenciones
estrictamente necesarias.

e Laboreo superficial puntual, se realizara solo cuando sea imprescindible para
incorporar enmiendas, evitando romper la estructura incipiente.

b) Mejora de la infiltracidon y reduccidon de la escorrentia

La pérdida del horizonte superficial conlleva una alteracién profunda del funcionamiento
hidrolégico del suelo caracterizada habitualmente por el sellado superficial, la disminucién de la
macroporosidad y, en consecuencia, un incremento significativo de la escorrentia superficial.
Este deterioro de la capacidad de infiltracion aumenta la probabilidad de generacion de flujos
concentrados y acelera nuevos procesos de erosiéon, comprometiendo la recuperacién del suelo
a corto plazo.

Medidas recomendadas:

¢ Implantacién de cubiertas vegetales tanto vivas como muertas. Esta medida constituye
una actividad prioritaria dentro de los procesos de restauracion los suelos afectados por
erosién, al actuar como un elemento estructural clave del sistema suelo-planta. La
presencia de cubiertas vegetales protegera la superficie frente al impacto directo de las
gotas de lluvia, favorecera la formacion de poros estables asociados al desarrollo de las
raices, contribuyendo asi a la mejor infiltracion, reduciendo la velocidad de circulacién
del agua sobre el terreno y por nuevas pérdidas de suelo.

e Limitacion del trafico de maquinaria pesada durante la fase de recuperacion,
especialmente en condiciones de elevada humedad, ya que la compactaciéon inducida
puede revertir rapidamente las mejoras estructurales alcanzadasy agravar los problemas
de escorrentia. En el caso de los cultivos lenosos, la mejora de la infiltracién es clave para
reducir la formacion de flujos concentrados entre calles.

6.3.2 Correccion de desequilibrios nutricionales post-erosion

Los procesos erosivos severos provocan la pérdida preferente de los nutrientes mas méviles y de
aquellos asociados a las fracciones finas del suelo, principalmente nitrégeno, fésforo y
micronutrientes como zinc, cobre o hierro. Esta pérdida no solo compromete la fertilidad
inmediata, sino que reduce la capacidad del suelo para sostener la actividad biolédgica y la
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regeneracion de la materia organica. Por ello, la recuperacion de los desequilibrios nutricionales
debe abordarse de manera integrada con la restauracion estructural y la mejora de la materia
organica, indicada anteriormente, garantizando que los nutrientes aplicados se incorporen de
forma eficazy contribuyan a la resiliencia frente a futuros episodios erosivos.

Medidas recomendadas:

¢ Evitar la aplicacion de fertilizantes minerales de forma intensiva. La ausencia de una
estructura adecuada del suelo puede provocar la pérdida de estos nutrientes que pueden
lixiviarse rapidamente o perderse por escorrentia, exacerbando los desequilibrios
quimicosy el riesgo de contaminacién de aguas superficiales y subterraneas.

e Priorizar la nutricion mediante enmiendas organicas u drgano-minerales, tales como
compost maduro, estiércol compostado o fertilizantes érgano-minerales equilibrados.
Estas practicas aportan nutrientes de liberacion gradual, mejoran la estructura y
agregacion del suelo, estimulan la actividad microbiana y aumentan la eficiencia del
fertilizante aplicado, reduciendo lixiviaciones y pérdidas por escorrentia.

e Ajustar la fertilizacion al andalisis de suelo actual, teniendo en cuenta no solo la
concentracion de nutrientes, sino también la capacidad de retencion y la nueva
estructura del suelo. La finalidad es garantizar que los aportes sean proporcionales a las
necesidades reales del suelo y del cultivo, evitando sobre aplicaciones que podrian
incrementar la erosion o la contaminacién ambiental.

6.3.3 Recuperacion de las propiedades bioldgicas del suelo

La erosidn severa inducida por episodios de lluvia extrema provoca una simplificacién biolégica
del suelo, caracterizada por la pérdida de microorganismos, la desaparicién de mesofaunay la
ruptura de las redes tréficas, lo que reduce significativamente la capacidad del suelo para
mantener procesos esenciales del ciclo de nutrientes, formacion de agregados y regeneracion de
la materia organica. Para contrarrestar estos efectos, se recomienda implementar medidas que
reactiven la biota edafica y restablezcan la actividad bioldgica funcional del suelo.

Medidas recomendadas:

e Reactivacion de la biota edafica mediante aportes organicos y bioestimulantes. El
aporte de bioestimulantes microbianos, extractos humicos y té de compost junto con
materia organica facilmente utilizable, correspondiente a la fraccién labil de composty
enmiendas organicas, favorece la recolonizacion microbianay el restablecimiento de las
funciones ecoldégicas del suelo.

e Reduccidéndrastica deluso de herbicidas yfungicidas de amplio espectro, durante la
fase derecuperacion. Se debe reducir de forma drastica el uso de herbicidasy fungicidas
de amplio espectro, evitando la inhibicion de la actividad microbiana y promoviendo la
regeneracion natural de la biota.

¢ Promover la actividad radicular del cultivo y de las cubiertas vegetales. Las raices
vivas actlian como uno de los agentes mas eficaces de restauracion tanto biolégica como
estructural, al generar poros estables, liberar exudados que alimentan a los
microorganismos y aumentar la agregacion del suelo. La implantacidon de cubiertas
vegetales en cultivos lefiosos asi como la adopcidn de rotaciones con especies de alta
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produccidn radicular y aérea en cultivos horticolas, maximizara la interaccion raiz—suelo
y acelerara la recuperacion funcional de las parcelas afectadas.

6.3.4 Adaptacion especifica segun tipo de cultivo
La aplicacién practica indicada en los apartados anteriores variara segun el tipo de cultivo:

e Cultivos lenosos: se recomienda la implantacién de cubiertas vegetales entre filas y bajo
la copa, de manera que la actividad radicular y la materia organica aportada protejan la
superficie del suelo, favorezcan la infiltracion y contribuyan a la formacion de agregados
estables.

e Cultivos horticolas: se aconsejan rotaciones con especies de alta produccion radicular
y aérea, asi como la incorporacién de abonos verdes o cultivos de cobertura temporales,
para maximizar la interaccion raiz—suelo, estimular la actividad bioldgica y acelerar la
recuperacion de la estructura y funcionalidad del suelo.

6.3.5 Maedidas a medio-largo plazo de proteccion y control de la erosion

Estas medidas complementan las actuaciones inmediatas de restauracion del suelo y estan
orientadas a proteger de manera sostenible los suelos agricolas frente a futuros episodios
erosivos. En zonas con pendientes y suelos desprotegidos, es fundamental la aplicacién de
estrategias de proteccidn y control de la erosidén que, integradas con las medidas correctivas
iniciales, contribuyan a reducir la pérdida de suelo y a mejorar la resiliencia de los sistemas
agricolas.

a) Mantenimiento de las cubiertas vegetales y cultivos de cobertura.

Mantener el suelo cubierto con vegetacidn permanente o cultivos de cobertura, como
leguminosas y pastos, reduce el impacto directo de las gotas de lluvia, aumenta la infiltracién,
disminuye la escorrentia superficial y la pérdida de particulas del suelo. Se recomienda implantar
cultivos de cobertura entre los ciclos de cultivo principal y mantener residuos de cosecha como
mulch sobre la superficie, protegiendo el suelo frente a la erosidn. Estas practicas, ampliamente
documentadas, pueden disminuir de forma significativa la escorrentia y la formacién de carcavas
incluso durante eventos de lluvia intensa.

b) Barreras fisicas.

Las estructuras técnicas complementan la proteccion vegetal al frenar la escorrentia y retener
sedimentos. Entre ellas conviene la conservacién de: terrazas agricolas en pendientes para
reducir la velocidad del agua y retener suelo; establecimiento de barreras vegetales y franjas de
vegetacion alineadas con las curvas de nivel, creacién de zanjas de infiltraciéon y canales de
desviacion, que capten y redirijan el agua antes de que genere erosion concentrada. La
combinacion de medidas mecéanicas con la presencia de vegetaciéon que estabilice el suelo
favorecera la infiltracién, reduciendo asi el arrastre de particulas y contribuyendo a la
consolidacion de pendientes vulnerables.

c) Manejo de la escorrentia concentrada.

La erosidon se concentra principalmente en rutas de flujo superficial intensivo. Por ello, es
fundamental disefar sistemas de drenaje superficial y sub-superficial, evitando canales rectos y
favoreciendo la retencién temporal de agua para incrementar la infiltracidn y reducir la

50



% GENERALITAT |VIA
\\ VALENCIANA Institut Valencid

| e .
Conselleria d'Agricultura, d'Invesfigucions Agriries

Aigua, Ramaderia i Pesca

escorrentia. Esta practica permite dispersar la energia del agua, evitando que se forme erosioén
lineal o carcavas. Asimismo, se recomienda evitar el uso de plasticos o mulch sintético en
pendientes pronunciadas, ya que pueden acelerar la escorrentia y favorecer la erosién
localizada.

6.4 Danos fisicos y quimicos en las plantas

Los episodios de lluvias torrenciales asociados a la DANA han provocado, ademas de dafnos
edaficos, afecciones directas sobre los cultivos derivadas tanto del impacto fisico del agua y los
sedimentos, como de alteraciones quimicas del medio radicular. Estos dafos pueden
comprometer la viabilidad productiva de las parcelas afectadas a corto y medio plazo. Por estas
razones resulta necesario establecer un conjunto de actuaciones orientadas a la evaluacion,
recuperacion o, en su caso, reorientacion del uso agricola de las superficies afectadas.

a) Documento de validacién de parcelas con necesidades de replantaciéony propuesta de nuevas
variedades o cultivos alternativos.

Se recomienda la elaboracion de un documento técnico de validacion que identifique aquellas
parcelas en las que los danos fisicos en planta (arranque, enterramiento, asfixia radicular
prolongada, rotura de troncos o del sistema radicular) y/o los desequilibrios quimicos del suelo
hagan inviable la recuperacion del cultivo existente. En estos casos, el documento debera
establecer criterios objetivos para la decision de replantacion, tales como la extensidony duracion
del encharcamiento, el grado de pérdida del sistema radicular funcional, la compactacién y
degradacion estructural del suelo o la presencia de contaminantes arrastrados.

Asimismo, el documento debera incluir propuestas de nuevas variedades, patrones o cultivos
alternativos mejor adaptados a las condiciones edafoclimaticas actuales y a un escenario de
mayor recurrencia de eventos extremos.

- En el caso de cultivos lehosos como los citricos, considerar nuevas variedades o patrones
adaptados a las condiciones edafoclimaticas y a un escenario de recurrencia de eventos
extremos. En citricos, seleccionar patrones tolerantes al encharcamiento temporal como
citrumelo Swingle o hibridos (FA-5) o de tolerancia intermedia como C. volkameriana evitando
patrones sensibles como Poncirus trifoliata y sus hibridos mas estrictos. En suelos con caliza
activa o salinidad, se recomienda priorizar patrones adaptados a estas condiciones, como
mandarino Cleopatra o hibridos (FA-13, FA-517), considerando que su tolerancia a la hipoxia
radicular es limitada.

- La priorizacién de determinadas variedades de mandarino y sus hibridos no responde a una
tolerancia intrinseca al encharcamiento, sino a su mayor plasticidad fisioldgica y capacidad de
recuperacion tras episodios de estrés radicular transitorio, siempre en combinacién con
patrones adecuadosy suelos previamente rehabilitados. Variedades ampliamente contrastadas
en condiciones mediterraneas, como Clemenules u Oronules, asi como hibridos tipo Nadorcott
u Orri, presentan un comportamiento agrondmico estable, unademanda hidrica moderaday una
recuperacion funcional mas eficiente frente a situaciones de estrés intermitente, en
comparacién con especies mas sensibles como limonero o pomelo.

- En cualquier caso, la eleccién varietal debera supeditarse a la mejora previa de las condiciones
fisicas del sueloy a la seleccién del patrén mas adecuado.
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- En parcelas donde la recurrencia de dafios comprometa la viabilidad de los citricos, el
documento podra contemplar la sustitucién por otros cultivos lenosos mediterraneos mas
tolerantes a episodios de estrés hidrico alternado o a suelos de menor calidad estructural, como
granado, algarrobo, caqui o sistemas agroforestales adaptados. La seleccion final debera
basarse en criterios técnicos, productivos y de sostenibilidad, considerando tanto la
recuperacion del suelo como la reduccién del riesgo frente a futuros episodios extremos.

b) Mantenimiento de un programa de monitorizacion periédica de tejidos vegetales.

Se recomienda mantener un programa de seguimiento continuo de las parcelas afectadas por
sedimentos o erosion, orientado a evaluar la salud fisiolégica de los cultivos, la disponibilidad de
nutrientes y la resiliencia del suelo frente a futuros eventos extremos. El establecimiento de
puntos de muestreo representativos que incluyan zonas con mayor depdsito de sedimentos,
erosion visible o variabilidad en la cobertura vegetal permitira la aplicaciéon de medidas de
manejo especificas y garantizar la seguridad alimentaria y la trazabilidad de las producciones
agricolas.

c) Poda y manejo vegetativo en cultivos lefiosos.

Se debe efectuar una poda inmediata de ramas rotas o danadas, eliminando material muerto o
enfermo para disminuir la presion de patédgenos y permitir que la planta dirija sus recursos a la
recuperacion radicular y la brotacién sana. Se recomiendan podas conservadoras, preservando
al maximo la madera sana, ya que la masa foliar es esencial para mantener la fotosintesis y el
vigor durante la recuperacion.

d) Recuperacién nutricional y fisiolégica.

En cultivos lefiosos, tras evaluar el dafio radicular, aplicar nutricion gradual y equilibrada de N, K
y micronutrientes, incrementando progresivamente las dosis conforme la raiz se recupere (guias
agrarias recomiendan hasta un 20 % adicional de N y K tras inundacién si no hay sintomas de
podredumbre radical). Evitar aplicaciones bruscas de fertilizantes minerales en etapas muy
tempranas de recuperacion; preferiblemente organicas o foliares de liberacion gradual que
minimicen el estrés quimico en las raices dafiadas.

e) Seleccidén de especies herbaceas resilientes para el reinicio productivo post-DANA.

Conviene la eleccién de cultivos herbaceos con mayor tolerancia a condiciones humedas
temporales y rapida recuperacion de raices, como cereales de ciclo corto y alta plasticidad
(avena, triticale), que toleran mejor el encharcamiento inicialy contribuyen a la recuperacién de
la coberturaradicular, o leguminosas forrajeras que mejoran estructura del suelo con su sistema
radicular profundo y aportan nitrégeno, favoreciendo el reinicio productivo.

f) Propuesta de estrategias alternativas al uso agricola del suelo en zonas de riesgo severo.

En aquellas areas donde los dafios recurrentes y la elevada vulnerabilidad a procesos erosivos o
inundaciones comprometan de forma estructural la viabilidad agricola, se recomienda definir
estrategias alternativas de uso del suelo. Estas podran incluir la reconversiéon a sistemas
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agroforestales, la implantacion de cubiertas vegetales permanentes con funcién protectora, el
uso extensivo con bajo nivel de intervencion o, en casos extremos, la retirada de la actividad
agricola productiva, priorizando funciones de proteccion del suelo, regulacién hidroldgica y
conservacion ambiental.

6.5 Problemas fungicos y otras enfermedades

Los episodios prolongados de inundaciéon asociados a la DANA han generado condiciones
altamente favorables para el desarrollo de enfermedades de origen fungico y pseudofungico,
especialmente aquellas vinculadas a patdégenos de suelo. La combinacion de asfixia radicular,
elevada humedad edafica, deposicion de sedimentos sobre troncos y debilitamiento fisioldgico
general de las plantas incrementa significativamente la susceptibilidad de los cultivos, pudiendo
provocar danos diferidos que se manifiestan meses después del evento extremo.

Los trabajos de seguimiento realizados en parcelas citricolas afectadas han confirmado la
aparicion de procesos patolégicos asociados principalmente a Phytophthora spp., patégeno
ampliamente distribuido en los suelos agricolas mediterraneos cuyo desarrollo se ve
fuertemente favorecido por situaciones de encharcamiento prolongado y estrés radicular
(https://portalagrari.gva.es “Recomendaciones para las zonas afectadas por la DANA frente a
gomosis de los citricos (Phytophthora spp.). Por ello, resulta necesario establecer un conjunto
coordinado de actuaciones orientadas a la deteccién temprana, control sanitario y prevencion
de la propagacioén de enfermedades en las parcelas afectadas.

a) Documento técnico de evaluacioén fitosanitaria post-inundacién

Se recomienda la elaboracién de un documento técnico especifico de evaluacién fitosanitaria
que permita identificar parcelas con riesgo elevado de desarrollo de enfermedades radiculares 'y
de cuello tras episodios de inundacion.

Este documento debera incluir:

= Evaluacidondeltiempo de permanencia delaguay nivel alcanzado sobre troncosyramas
principales.

= |dentificacién de sintomas iniciales compatibles con gomosis, podredumbre del cuello
o decaimiento vegetativo.

= Registro de parcelas con antecedentes de problemas sanitarios o elevada presencia de
indculo en suelo.

= (Clasificacion delriesgo sanitario en funcidon del patrén, variedad y estado fisioldgico del
cultivo.

Los muestreos realizados en parcelas afectadas por la DANA han confirmado la presencia de
especies como Phytophthora nicotianae y Phytophthora citrophthora, asociadas a sintomas de
gomosis observados principalmente en la base del tronco y ramas bajas

b) Programa de vigilancia y deteccién temprana

Dado que las infecciones por Phytophthora pueden permanecer latentes durante largos periodos
antes de manifestar sintomas visibles, se recomienda establecer un programa de monitorizacién
periédica durante al menos dos campanas agricolas posteriores al evento.
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El seguimiento debera incluir:

= Inspecciones visuales periédicas del tronco, cuelloy ramas principales.

= Deteccidn de exudaciones gomosas, necrosis cortical o decaimiento progresivo.

= Evaluacion del vigor vegetativo, clorosis y defoliacién asociadas a pérdida de
funcionalidad radicular.

= Priorizacion del seguimiento en variedades mas sensibles y en parcelas donde el nivel
del agua alcanzo la parte aérea del arbol (Recomendaciones GVA-Sanidad Vegeta).

La vigilancia continua permite intervenir en fases tempranas, momento en el que las medidas de
control presentan mayor eficacia.

c) Medidas preventivas de manejo cultural

Se recomienda la aplicacion inmediata de medidas culturales destinadas a reducir la presién de
in6culo y limitar las condiciones favorables a la infeccidn:

= Eliminacion de acumulaciones de tierray restos vegetales adheridos al tronco, evitando
el contacto directo del patégeno con los tejidos sensibles.

= Retirada de protectores plasticos impermeables en plantones jévenes,
sustituyéndolos, si fuese necesario, por protecciones permeables que eviten la
acumulacion de humedad.

= Mejora del drenaje superficial y prevencidon de nuevos encharcamientos.

= Evitar labores que provoquen heridas en tronco o raices mientras persistan condiciones
de elevada humedad.

Estas actuaciones han sido identificadas como medidas prioritarias en las recomendaciones
técnicas elaboradas para zonas afectadas por la DANA

d) Estrategia de control fitosanitario

El control quimico debera aplicarse Unicamente cuando existan sintomas compatibles con
infeccion activa, evitando tratamientos preventivos generalizados que no resulten técnicamente
justificados.

En arboles con exudacién de goma o sintomas iniciales se recomienda:

= Aplicacion localizada de fungicidas sistémicos autorizados (fosetil-Al, fosfonatos de
potasio o metalaxil).

= Tratamientos dirigidos al tronco y ramas principales o mediante riego localizado,
aprovechando su capacidad de translocacion vascular.

= Repeticién de aplicaciones en periodos de brotacidén durante la campana siguiente
cuando el riesgo sanitario persista.

Los fungicidas de contacto, como los compuestos cupricos, presentan Unicamente accién
preventivay no resultan eficaces frente a infecciones ya establecidas
e) Consideraciones varietales y del patrén en la gestidn sanitaria

La respuesta frente a Phytophthora depende en gran medida del patrén utilizado y de su
tolerancia tanto a la asfixia radicular como al patégeno. Los patrones con mayor tolerancia
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presentan menor riesgo de desarrollo severo de la enfermedad bajo condiciones de inundacién
prolongada.

Asimismo, las variedades citricolas muestran diferente sensibilidad, siendo generalmente mas
vulnerables que los patrones y condicionando en mayor medida la viabilidad futura de la
plantacién cuando las infecciones afectan a la parte aérea

Por ello, la evaluacion sanitaria deberd integrarse en las decisiones de replantacién o
reconversion varietal descritas en apartados anteriores.

f) Integracion del manejo fitosanitario en la recuperacién agronémica

El manejo de enfermedades tras eventos extremos debe considerarse parte del proceso global
de recuperacidon del sistema suelo-planta. La restauracion de la estructura del suelo, la
recuperacion progresiva del sistema radicular y el ajuste del manejo hidrico y nutricional
constituyen factores clave para reducir la incidencia futura de patégenos oportunistas.

En consecuencia, las estrategias fitosanitarias deberan coordinarse con las actuaciones de
rehabilitacion edafica y recuperacion fisioldgica del cultivo, priorizando enfoques preventivos
basados en la resiliencia del agroecosistema frente a futuras inundaciones.
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