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ABSTRACT

LIMNOLOGY OFTHE ALBUFERA OF MINORCA (MINORCA, SPAIN)

Physico-chemical and plankton analysis in the coastal lagoon called Albuferad Menorca during 1983-84 aliow
us to characterize its waters as meso-polyhaline non meromictic, with a characteristic mediterranean hydrologic
cycle. Phosphate, Secchi disc and chlorophyll shows a marked hypereutrophic period included in the norma evo-
lution of the annua cycle. Phytoplankton and zooplankton characterize a differentia period of low machophitic
growth. Human intervention and Chaetomorpha sudden decomposition, coinciding with a rather minimum rene-
wd o water mass, initiate eutrophication. A small green agee caled Nannochloris, flourishesin conditions o
high nutrient waters during 6 months o the period between fall 1983 and winter 1984. Only when stable tempe-
rature gradients form in the water column, a decrease o superficial water phosphates takes place. Depper waters
remain dark. Despite having hardly 3 meters of maximum depth, vertical segregationd both, light and nutrients,
seems to mark the beginning of trophic normalization o water and o the ecologica succession.

INTRODUCCION

En este trabajo se dan a conocer algunos de los
principales parametros fisicos, quimicos y biol6-
gicos que permiten caracterizar limnol 6gicamen-
te la laguna costera de la Albufera de Menorca,
situadaa NE delaisla. Durante el ciclo de mues-
treo se sucedieron una serie de cambios o irregu-
laridades relacionados con una proliferacion ex-
traordinaria de fitoplancton, y algunos periodos
con mortandades masivas de peces. Tales fent-
menos no pueden entenderse sin tener en consi-
deracion laevolucion de la comunidad de macr6-
fitos, y quizas, en Ultima instancia, €l efecto per-
turbador de la actividad humana sobre los meca-
nismos de renovacion de la laguna. A este res-
pecto hay que tener en cuenta los posibles efec-
tos de dos operaciones de dragado del canal de
comunicacion delalaguna con el mar, efectuados
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en julio de 1983y abril de 1984, respectivamente.

Hay un sélo antecedente en el estudio limno-
l6gico de esta laguna (MARGALEF, 1952), donde
se describe la flora sumergida, correspondiente a
laasociacion Chaetomorpheto-Polysiphonietum,y
el plancton, muy escaso en estas condiciones cli-
maéticas, formado principal mente por dinoflagela-
dos, con Prorocentrum scutellum como especie
predominante.

MATERIAL Y METODOS

El periodo de trabajo de campo méasimportan-
te se ha extendido de enero de 1983 hasta agosto
de 1984, con una periodicidad de visita a lalagu-
na aproximadamente mensual. Se tomaban mues-
tras de las aguas superficiales de dos puntos, si-
tuados a 1/3 y 2/3 del recorrido principal delala-
guna. En cada salida se fijaba con cloroformo



(andlisis quimicos), lugol (fitoplancton), o, filtra-
do y guardado en tubos de vidrio, con acetona
pura (clorofila), un volumen de agua recogido a
20 cm de profundidad, y se realizaban diversas
medidas in situ en €l perfil vertical: temperatura,
pH Yy visibilidad del disco de Secchi. Se tomaban
muestras de agua para la determinacién del con-
tenido de oxigeno por el método Winkler. Asi-
mismo, se anotaba laaltura delacolumnade agua
mediante un listén graduado.

El contenido de la botella Niskin (6 1) se filtra-
ba sobre una malla de 42 um para el recuento de
zooplancton, arrastrandose ademas una red de
250 um de poro durante 15 minutos para su estu-
dio cualitativo. Se anot6 €l estado de coberturay
composicién de la flora bentonica, y se tomaron
muestras del sedimento y de su fauna.

En el laboratorio, losandlisis quimicosy los re-
cuentos se realizaron por métodos habituales en
limnologia (MARGALEF et al., 1976; APHA,
1975). La concentracion de clorofila total se cal-
culé mediante la expresion Chi (ug/) = 12,6
D665 (MARGALEF, 1974).

Figura 1.- Localizacion y diagrama batimétrico de la Albufe-
ra de Minorca.
Situation of the Albufera of Menorca and bathimetric map.

RESULTADOS
Caracteristicas de la laguna

La Albufera de Menorca se encuentra ubicada
en la costa E de la mencionadaisla, encajada en
un sistema de colinas de apenas medio centenar
de metros de altitud, formadas por areniscas im-
permeables, del Carbonifero prioritariamente. Su
gje principal (fig. 1) mide 1,7 km, y la profundi-
dad maxima, en €l periodo deinundacion (invier-
no) supera escasamente los 3 m. La profundidad
relativa (0,312 %) es caracteristica de las lagunas
costeras (tabla 1). El desarrollo del volumen
(83z/Z. = 1,37) se gjusta al de la sinusoide €elipti-
ca(1,39), que corresponde al modelo geométrico
promedio de los lagos (NEuMANN, 1959, en WET-
ZEL, 1981), siendo €l volumen tedrico de la misma

V =4(1-2/t)a b Z, = 1,456 A/n Z,, = 1,008 hm?,

donde ay b sonlosejesde laelipse que formala
superficiedel lagoy A su érea, sendo A =t ab.
El volumen real de la laguna, calculado a partir
de las éareas de las curvas de nivel y la profundi-
dad, seestima, por otra parte, en 1,0 hm?. El con-
torno rocoso de la laguna favorece la formacién
de calas que confieren un desarrollo del perime-
tro relativamente elevado, de 3,164.

Gran parte de las oscilaciones de nivel obser-
vadas durante el periodo de estudio (51 cm en
1983; 57,5 cm en 1984) (fig. 3) fueron provoca-
das por los dragados del canal de evacuacion que,
por otro lado, dieron lugar a una importante en-
trada repentina de agua marina, en julio de 1983;

Tabla 1.- Parametros morfornétricos de la Albufera de Me-
norca.
Morphornetric characteristics of the Minorca coastal lagoon.

Superficie (ha) 72,46
Longitud méxima (m) 1.700
Anchura méaxima (m) 880
Anchura media (6) (m) 426
Volumen (hm?®) 1,0
Profundidad méxima (m) 3,00
Profundidad media (z) (m) 1,37
Profundidad relativa (z,) (%) 0,312
Perimetro (m) 9.550
Desarrollo del perimetro (Di) 3,164
Desarrollo del volumen (V,) 1,37




tras la misma, la extensa pradera de Chaetomor-
pha crassa que habia ido desarrollandose durante
la primavera hasta alcanzar a principios de vera-
no un recubrimiento de practicamente el 100 %
de la superficie de la laguna, sucumbi6 por ente-
ro, descomponiéndose durante agosto de 1983
hasta su total desaparicion.

Temperatura

Latemperatura del aguaessimilar o ligeramen-
teinferior ala media mensual atmosférica, desde
noviembre afebrero, y esta por encima de aqué-
lla el resto del afio, comprendida entre la maxi-
may la media atmosférica. La oscilacion térmica
es cercana a los 20°C. Las temperaturas minimas
se dieron en febrero, con 8,5°C, y las maximas en
julio, con 27,9°C, ambas para 1984. En lo refe-
rente a perfil vertical, la temperatura de superfi-
cie no supera en mas de dos décimas de grado la
de las capas profundas |la mayor parte del afio. La
diferencia térmica maxima se observé en agosto
de 1983, con 0,6°C/m de gradiente promedio y
1°C/m de gradiente méximo. En abril de 1984 se
dan también gradientes maximos de 1,2°C/m. No
hay, por tanto, fenémenos regulares estacionales
de estratificacion térmica (termoclina), dada la
escasa profundidad de la cubeta; los gradientes
maximos observados se corresponden con mini-
mas en el nimero de dias de viento por mes o en
la velocidad promedia mensual del viento de los
histogramas meteoroldgicos. Estos dos periodos
de calma excesivamente largos (de julio a noviem-
bre de 1983, abril de 1984) parecen determinar el
sentido de la evolucién de la comunidad planct6-
nica y bentonica a afectar los niveles tréficos de
las aguas superficiales de la laguna, y la oxigena-
cion de las capas profundas.

Mineralizacion

Los limites de oscilacion del contenido de clo-
ruros del agua (fig. 2a) son siempre superiores a
7 g/1, con los minimos situados cn marzo o abril.
Los maximos se dan en otofio, y superan los
15 g/1. Las aguas pasan de ser mesohalinas en pri-
mavera a polihalinas en verano, siendo el resto
del afio de régimen poco predecible. Crecidas
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Figura 2.- A) Concentracién de cloruros en aguas superficia-
les. B) Variacion estacional de pH y Alcalinidad. C) Desvia-
cién del cociente catidn/cloruro respecto a la proporcion ma-
rina. Las lineas horizontales marcan el valor de dicha relacion
para las aguas afluentes continental es.

A) Seasonal fluctuations of chloride in upper waters. B) Sea-
sonal fluctuations of pH and Alkalinity. C) Differences from
the marine ratio between the major cations versus chloride
concentration along the sampling period. The marine ratio for
each cation is 1. Also depicted is the ratio for the lagoon tri-
butaries.



ocasionalesdel contenido de cloruros se observan
tras evaporacionesintensas en diasde viento fuer-
te (mas de 90 km/h). Los gradientes verticalesde
cloruros, medidos esporadicamente, marcaban
unas diferencias entre superficie y fondo no ma
yores gue un 10 % de la concentracién, aumen-
tando hacia € fondo. La diferencia este-oeste,
medida en dos puntos del gje de las aportaciones
hidricas, no era nunca superior d 15 %.

El contenido en sulfatos oscilé entre 1,2y 2,75
g/l. Laalcalinidad (fig. 2b) se encontr6 entre 1,42
y 3,88 meg/l, a excepcion de julio de 1983, cuan-
do se superaron los 11 meglll; este ascenso es atri-
buible a la descomposicion global del fitobentos,
con incremento del metabolismo respiratorio, €l
cual conllevalaredisolucionde carbonatos y otras
sales, dado € fuerte descenso correlativo del pH
(fig. 2b), que acanza los valores més bajos. Al
mencionado aumento de la alcalinidad pueden
atribuirse tanto € previsible aumento de cationes
(NHY) que aparecen en la mineralizacién de la
materia organica, como a aumento de cationes
alcalinotérreos debido a la redisolucion de las sa
les de la pared de Chaetomorpha crassa, de ele-
vado residuo inorganico: un 47,73 % y 47,50 %
de cenizas respecto d peso seco total, en dos
muestras analizadas (Delgado y Vidal, com.
per.).

En cuanto a los cationes mayoritarios (fig. 2¢),
se detectaron aumentos en las proporciones de
K, Mg"™ y Ca"™ dd agua, que se atribuyen ala
liberacion de estos elementos por parte ddl alga,
ya sea ligada a la reserva alcalina (Ca™, Mg'™) o
aotras sales (K"). El K' juega un papel decisivo
en la regulacion osmaética de Chaetomorpha /i-
num, con una concentracion intracelular de 743 a
9de K' respecto d medio externo, cuando la sa-
linided es del 30 %. (Kessler, en REMANE &
ScHLIEPER, 1971). El establecimiento de condicio-
nes anoxicas en € fondo puede haber facilitado
la redisolucion de sales desde @ sedimento, inci-
diendo también en la acalinidad.

Transparenciadel agua

La profundidad ala que se dejaba de ver € dis
co de Secchi (fig. 3a) permite distinguir tres perio-
dos: una primera etapa de gran transparencia,
hasta agosto de 1983; otra posterior de baja vis-

bilidad, entre noviembre de 1983y abril de 1984,
con valores entre 31y 60 cm, que luego da paso
progresivamente d tercer periodo de retorno a
una mayor transparencia, con la entrada de los
meses célidos de 1984.
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Figura 3.- A) Evolucién del nivel de la columna de agua, vi-
sibilidad del disco de Secchi y del contenido en oxigeno en su-
perfice y fondo. B) Cambios en la concentracion superficial
de fosfatos solubles. C) Cambios en la concentracion de ni-
tratos y nitritos.

A) Changes in water level, Secchi disc depth and oxigen con-
tent in surface and bottom waters. B) Seasonal fluctuations in
soluble phosphates from surface waters. C) Seasonal fluctua-
tions in nitrate and nitrite from surface waters.



Oxigeno

El contenido de oxigeno en superficieoscilé en-
tre4,56 y 16,24 ml/l; yen e fondo, entre0y 13,17
ml/l. Ambos minimos se dieron en agosto de
1983, llegando losfondos a ser andxicos (fig. 3a).
El porcentaje de saturacion raramente era infe-
rior a 100 %. El gradiente vertical de oxigeno se
intensificd a finales de primavera de 1984, cuan-
do alin no se habian desarrollado importantes po-
blaciones de macrdfitos, pero la distribucion se
hizo uniforme cuando € oxigeno procedia del
fondo, siendo la fluctuacion diaria (mayo, 1983)
de mayor amplitud que la mayor variacion verti-
cal. Eninvierno de 1984 el oxigeno de superficie
y e de fondo variaban paralelamente, con fuerte
oscilacion diaria, del orden de 2 alentre tarde y
mafiana.

Nutrimento

La concentracién de fosforo reactivo soluble
(fig. 2b) varia muy en concordancia con los dife-
rentes estadios de la laguna. Mientras domina €l
plocon, se encuentra menos de 1 pg-atll de fosfa-
to en superficie, con minimos de 0,075 pg-atll en
mayo de 1983. En agosto de 1983 se llega a 6,58
ug-at/l, y a partir de aqui se mantienen niveles
muy altos, de hasta 11 pg-atll, en febrero de 1984,
y llega durante el verano de este afio a menos de
1 pg-atll nuevamente.

En cuanto a las formas de nitrégeno (fig. 2c),
se observa una fuerte caida de nitratos en verano
de 1983, relacionable con el déficit de oxigeno
anotado en este periodo. Al mismo tiempo se ob-
servan las méximas concentraciones de nitritos de
todo € ciclo, de hasta 5 pg-atll.

Fitoplancton

Se ha identificado un total de 50 taxones. Por
la importancia relativa de cada grupo (fig. 4a) y
por la densidad total (fig. 4b) se pueden identifi-
car los dos periodos definidos por las condiciones
de nutrimento: (a) noviembre de 1983 a mayo de
1984, con 1-3,3 x 10° células/ml de una pequefia
eucloroficea, probablemente Nannochloris sp.,
dominante; (b) fases previasy posteriores a esta

proliferacion, con 3-100 x 10* células/ml, donde
d fitoplancton est4 formado por diatomeas cén-
tricas, criptoficeas y dinoflageladas propias de
aguas meso y polihalinas. Las cianoficeasson es-
casas. Las dinoflageladas aparecen predominan-
temente entre junio y agosto, pero son sustitui-
das por diatomeas (Chaetoceros ssp.) tras fertili-
zaciones estivales. La situacion tipica a finales de
verano corresponderia a un estado avanzado de
la sucesion, con aguasempobrecidas en nutrimen-
to, habitadas por Prorocentrum scutellum,
Gymnodinium sp. y Ceratium cf. contrarium. Las
criptoficeas son importantes durante todo € afio,
con Hemiselmis rufescens, Cryptomonas acuta,
Rhodomonas sp., Chroomonas sp., Y, en verano,
Leucocryptos marina. Las diatomeas més repre-
sentativas son Chaetoceros muelleri y Ch. wigha-
mi, siguiendo Cyclotella compta, Nitzschia closte-
rium, Melosira, sp. y Gyrosygma sp.

Clorofilay factoresde produccion

El seguimiento de la proliferacion de fitoplanc-
ton mediante lamedicion de laclorofilatotal (fig.
4¢) permite observar que € descenso més brusco
ocurre en abril de 1984, a mismo tiempo que as-
ciende el indice D430/D665, lo que indica una re-
duccion en latasa de renovacion del fitoplancton,
aun manteniéndose células pequefias, antes de
iniciarse la sucesion. Esta caida de clorofilacoin-
cide con la mayor caida de fosfatos en superficie.
En junio de 1984, la clorofilay la concentracion
de fitoplancton llegan a valores bajos, suficientes
para favorecer la colonizacién del fondo por la
flora benténica.

Por otra parte, a partir de los balances de clo-
ruros realizados en momentos especia mente ido-
neos para € control de las entradas y salidas de
agua de mar (PreTus, 1985) puede estimarse la
tasa de renovacion promedia diaria para varios
momentos del afo, que llevan a una tasa anual
de renovacion de 1,87/afio. Esta reducida renova
cion puede explicar el mantenimiento de grandes
concentraciones de fosfatos en la columna de
agua, turbulenta, sin necesidad de un aporte con-
tinuo de nutrientes desde el exterior u otros com-
partimento~bastando el mismo efecto de som-
bra sobre el fondo para automantenerse y domi-
nar sobre laexpansién bentdnica. Laacumulacién
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de biomasa plancténica ocurre sin que sea nece-
saria una elevada produccion primaria para man-
tenerla, dadala escasa dispersién o «explotacién»
del fitoplancton hacia el exterior delalaguna, fal-
tando igualmente la posibilidad de pérdida por se-
dimentacion, por la reducida profundidad de la
laguna.

Tanto como latasa de renovacion, la velocidad
media del viento por mes juega un papel impor-
tante en cada momento de la dindmica planc-
ton/bentos (tabla 3). Considerando que la profun-
didad de compensacién es aproximadamente 2,7
veces la visibilidad del disco de Secchi (MARGA-
LEF, 1983), puede deducirse que la luz se extin-
guiria totalmente para fondos de hasta dos me-
tros de profundidad con concentraciones de clo-
rofila de hasta 35 ug/l, 0 16 pg/l para latotalidad
delalaguna. Por debajo de estos niveles esde es-
perar el dominio de la flora bent6nica sobre el
plancton, y corresponde a niveles de fosfato alre-
dedor de 1-2 pg-at/l.

Zooplancton

Se han identificado 22 taxones en el zooplanc-
ton de lalaguna, encontrandose ademas elemen-
tos ticoplancténicos con asiduidad (tabla 2).

Aparecen esporadicamente ciclopidos arrastra-
dos desde las aguas continentales: Diacyclops bi-
setosus, D. bicuspidarus odessanus y Eucyclops
serrulatus. Ergasilus sieboldii, parasito de peces,
Halicyclops negectus, de afinidades benténicas, y
Euterpinasp., de origen marino, aparecen irregu-
larmente en las pescas con red. Solamente el ca-
lanoide Acartia latisetosa se presenta de forma re-
gular y censable. Entre los rotiferos, dominan
Brachionusplicatilis y Synchaeta sp., siguiendo en
frecuencia de aparicion Hexarthrafennica, Colu-

Figura 4.- A) Porcentaje de células de fitoplancton para los
diferentes grupos taxonémicos alo largo del periodo de mues-
treo. B) Densidad de fitoplancton y diversidad medida con el
indice de Shannon. C) Evolucién de la clorofila total, cloro-
filapor célulae indice de pigmentos durante el periodo de ex-
tincion del maximo fitoplancténico.

A) Relative abundance of phytoplankton taxa during the sam-
pling period. B) Seasonal fluctuation of density and diversity
(Shannon index) of phytoplankton. C) Changes in total chlo-
rophyll contents; chlorophyll-cell content and D430/D665 pig-
mentary index during 1984, for the period of extintion of
highest phytoplankton levels.
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Tabla 3.- Regresiones logaritmicas y coeficientes de correla
cion entre la velocidad media mensual del viento (V, knvh),
fosfatos (P, wg-at/), clorofila (Chl, pg/l) y disco de Secchi
(D, m) durante el periodo de hipereutrofia.

Relationships between mean monthly wind velocity (V,
km/h), phosphorous (P, p-at/l), chlorophyll (Chl, ug/), and
Secchi disc depth (D, m) during the period of hypereutrophic
conditions.

2,727

\%

P = 000295. r=+0929
chl=17714 . P r= 10983 p < 0,01
D = 6446 . Chl "% r = +0998

rella adriatica y Polyarthra sp. Laleptomedusa Ei-
rene viridula aparece entre junioy agosto (1984),
con un tamafio medio de 5 mm, menor que las
correspondientes formas marinas, de 20 mm de
didmetro. Los ciliados estan representados por
Tintinnopsis beroidea, Favella azorica y Euplotes
sp., con densas poblaciones de vorticélidos en
agosto de 1983.

Losrecuentos (fig. 5) descubren cambios pare-
josalosdel fitoplancton. Los protozoos dominan
durante la mayor parte del ciclo, pero desapare-
cen con la proliferacion de Nannochloris, momen-
to en que se observan elevadas densidades de
Brachionus plicatilis, en compafiia de Acartia la-
tisetosa, Unico par de especiesligadas a los maxi-
mos de fitoplancton.

Organismos benténicos

La comunidad con Chaetomorpha crassa cubria
todas las éreas de menos de 275 cm de profundi-
dad en enero de 1983, y en mayo del mismo afio
colonizabatoda lalaguna. Tras € incremento del
fitoplancton, la comunidad se restablece en vera
no de 1984, con unasfases previasinvernales con
la rodoficea Gracillaria verrucosa, y, a partir de
abril, con Ulvaria oxysperma, Polysiphonia sp. y
Ruppia marina. A finalesdeverano e ploconesta
densamente recubierto de diatomeas epifitas, con
Nitzschia closterium, Licmophora sp., Cocconeis
scutellum, Navicula sp. y Pleurosigma sp. Lafau-
na de este periodo queda caracterizada por atas
densidades de Corophium cf. acherusicum, Meso-
podopsis slabberi, crustaceos, y € quironémido
Halocladius varians, raspador. En las aguas sali-
nas de verano prosperan entre la vegetacion los
harpacticoides Mesochra heldtii, Tisbe longicornis

y Nitocra lacustris. Sobre € plocon abundan Hi-
drobia acuta y Cyprideis littoralis.

Con la descomposicion de la vegetacion en ve-
rano de 1983 el sedimento litoral se cubre de un
tapiz de cianoficeas, que no invaden € plancton,
con Oscillatoria tenuis, Phormidium tenue y Os-
cillatoria sp. Durante todo € invierno de 1983-84
la vegetacion del sedimento es muy escasa, con-
centrandose en los primeros decimetros litorales,
dada la baja visihilidad del agua. En este periodo
el sedimento expuesto aparece colonizado por €
quironémido sedimentivoro Chironomus salina-
rius, que se encuentra bajo la proliferacién fito-
planctonica, desplazando a Halocladius varians.

Quedan también en este periodo los crustaceos
mas resistentes, Sphaeroma hookeri y Gammarus
aequicauda.

DISCUSION

S atendemos a una tipologia de las zonas hu-
medas litorales del mediterraneo espafiol (Mira-
CLE, 1981) basada en los rangos de salinidad, tipo
de cubeta y régimen hidroldgico, la Albufera de
Menorca puede caber en el espacio ocupado por
laslagunas costeras de influenciamarina, masque
en lasabuferas propiamente dichas, de aguasdul-
ces. Con las primeras comparte la presenciade es-

B
;

Ciliados

ab
:

Synchaeta
B. plicatitis

&
A

Nauplius

3,
.

Ne organismos  m

3
1

Acartia latisetosa

a +
O N DIE F WM A M 1 1 A 'S O N OIE F M A M J 1 A
1983 1984

Figura 5.- Evolucion estacional del zooplancton.
Seasonal changes in zooplankton.



pecies de origen marino, y la del poliqueto Mer-
cierella en el bentos. Sus aguas son, en general,
menos eutroficas que las albuferas de agua dulce,
en parte por el menor aporte que reciben de aguas
continentales polucionadas.

No es posible, a nuestro entender, intentar aho-
ra un esfuerzo de sistematizacion, tipificacion y
clasificacion de la laguna en cuanto a sus comu-
nidades bioldgicas se refiere, ya sea por la falta
de un conocimiento taxonémico més exhaustivo
de ciertos grupos muy importantes del nano y mi-
croplancton, como por el desbordamiento de las
caracteristicas hidrol6gicasy tréficas de lalaguna
en el periodo de estudio, que intuimos repercute
en un empobrecimiento quiza demasiado inusual
de su poblamiento y evolucion estaciona]. Dos as-
pectos, sin embargo, merecen ser resaltados, por
el interés que su conocimiento pudiera despertar
en el desarrollo de ciertas cuestiones referentes a
la hidrodinamica, los mecanismos de mezcla y re-
novacion y su influencia en la biologia del ecosis-
tema.

Aspectos hidrolégicos

Tanto por ubicarse en los margenes de un mar
sin apenas mareascomo por estar alejadadel mis-
mo por un canal estrecho y sinuoso de mas de
300 m de longitud, laimportancia cuantitativa del
intercambio con el mar en la renovacién del vo-
lumen lagunar es muy escasa (aungue no cualita-
tivamente). El papel méasimportante en la reno-
vacion del agua afecta a los aportes continenta-
les, y su comportamiento a llegar a la laguna es
del mayor interés, pues determina sus niveles de
salinidad, turbiedad y valores criticos de oxigeno
(fig. 6). En este sentido, la combinacién del efec-
to diverso del viento seglin sea su direccion, y la
entrada torrencial, a pulsos, de aguas continenta-
les hacia la albufera proporciona, graciasalaele-
vada profundidad relativa de la misma (tabla 4),
la posibilidad de diferentes patrones hidrol 6gicos,
desde la mezcla casi total hasta el deslizamiento
superficial de las aguas torrenciales hacia el mar
(fig. 6a-c). La profundidad relativa relaciona la
profundidad maxima con el didmetro medio del
espejo de agua, y por tanto con el recorrido me-
dio del viento sobre la laguna, factor del que de-
pende directamente la profundidad de mezcla al-

canzada por el mismo. Con unas dimensiones de
apenas 3 m de profundidad y un recorrido de me-
nosde 2 km de longitud, los modelos de compar-
timentacion por estratificacion salina pueden en
cambio ser variados, afectando diferentemente
una misma tasainstantanea de renovacion (del or-
den de duracién de 5 dias), los niveles de salini-
dad, segln lafuerzadel viento y su oportuna di-
reccion respecto al eje determinado por los
afluentes de la laguna. Estos niveles, entre perio-
dos dilatados de lluvias, se mantienen homoge-
neizados en toda la columna por mezcla hasta el
fondo, hastalaentrada de laestacion seca (fig. 7).

Lascondiciones favorablesde lalaguna paralos
estudios hidroldgicos se acrecientan al tener en
cuenta no solo su profundidad relativa, que per-
mite picnoclinas de corta duracion, mas también
€l caracter impermeable de su cubeta, circunstan-
cia que proporciona una mayor posibilidad de
control sobre los balances hidricos de la laguna,
y por ende sobre los ciclos de los elementos nu-
tritivos.

Aspectostrdéficos. una crisisdistréficano cultural

La introduccién forzada de agua de mar en la
laguna causada por dos dragados del canal de de-
saglie (10.06.83 y 18.07.83), junto a la escasez de
vientos en julio y agosto (6 y 8 dias de viento, res-
pectivamente) facilitaron el establecimiento de
una picnoclina desde el primer metro de profun-
didad hasta el fondo de la laguna. Por otra parte,
la masiva descomposiciéon de una extensa prade-
ra de Chaetomorpha crassa en ese momento, qui-
za inducida por una perturbacién osmatica y tér-
micaal entrar el aguamarinatrasel dragado, pro-
voco la extincién del oxigeno disuelto en la lagu-
na, llegando la anoxia a los Ultimos 25 cm de pro-
fundidad (fig. 3a). Esta situacién perdurd a me-
nos cuatro dias (15-19.08.83). Al romperse la es-
tratificacion y llegar las condiciones otofial es, con
aguas turbulentas, una ripida fertilizacion de la
columna de agua desencadend la proliferacién de
Nannochloris sp., con 1-3 millones de células por
mililitro. La reducida tasa de renovacion de la
masa de agua por falta de aportes continentales
facilité la acumulacion de biomasa plancténica,
manteniéndose esta situacion por efecto de som-
bra sobre el sedimento, e imposibilitando la re-
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lution during the study period. A gradual decrease can be noticed toward the bottom. The light extinction is produced by the great
amount of suspended claysin the upper waters. (Data after Moya, Martinez & Pretus, unpublished).



Tabla 4.- Area, profundidad méxima y profundidad relativa
de siete lagunas costeras sin criptodepresion y una laguna en-
dorreica. La profundidad relativa en tantos por mil Z %, =
Z max Vi 1000/ 2 VA. A = érea. En base a CoMin (1981),
CoMiN et al. (1983) y BOUTIERE ¢t al. (1982).

Area, maximum depth and relative depth of seven coastal la-
goons and one endorheic lagoon. Relative depth in %. Z =
Z max Vr 1000/ 2 VA. A = area. Based in ComiN (1981),
CoMiN et al. (1983) and BOUTIERE et al. (1982).

Area  Zméxima  Z relativa

Laguna Tipo (km’) {m) %o

Encanyissada costera 4,67 1,14 0,46
Tancada 1 costera 0.89 0,65 0,61
Tancada I1 costera 0,91 0,76 0,71
Buda | costera 1,88 0,73 0,47
Buda II costera 1,92 0,73 0,46
Salses-L cucate costera 46 3,50 0,45
Gallocanta endorreica 14,30 2,50 0,58
Albufera des Grau costera 0,72 3,00 3,12

colonizacién por laflora benténica. Sélo lallega
da de calmas prolongadas permiti6 la caida répi-
dadel nivel defosfatos, a rebajar lavelocidad de
circulacién vertical del agua por mezcla. Asi, al
dificultar larenovacion del volumen superficial de
agua, expuesta a la luz y productiva pero de es-
casos centimetros de profundidad (visibilidad del
disco de Secchi de 30 cm), se limita el crecimien-
to plancténico y se inicia la sucesion.

El efecto de una crisis distréfica ha sido pre-
sentado en el estudio del estanque de Sal-
ses— Leucata (Rosell6n) (BouTiere et al., 1982).
Este estanque marisquero de 4600 ha de superfi-
ciey 2,1 m de profundidad media es de salinidad
elevada (32-38 %), debido a dragado de canales
evacuadores que facilitan la entrada de mar por
el efecto de vientosfavorables. Una crisis distré-
fica afect6 el estanque durante 1979-1980, liegan-
do a encontrarse 200.000 cels/ml del mismo gru-
po fitoplancténico, Nannochloris sp. La reduc-
cion de la capafética hasta 1,2 m de espesor afec-
to la supervivencia de las praderas de macréfitos,
por lafata deluz, y delos cultivos de lamelibran-
guio~por exceso de particulas filtradas. Los au-
tores atribuyen una entrada externa de materia
organica a través de los afluentes como origen de
la eutrofizacion, pero la duracion del fendémeno
les hace pensar en una segunda fase donde el se-
dimento y la degeneracién de la pradera de ma-
créfitos pone a disposicion energia en forma de

materia organica oxidable. La capacidad de Nan-
nochloris de utilizar derivados de la putrefaccion
bacteriana, amonio y urea, como fuente de nitré-
geno, apoya lainterpretacién del fendmeno. Para
estos autores, s6lo un aporte antropogénico o cul-
tural puede explicar la carga organica acumulada
en la laguna, incapaz de mineralizar mas ala de
cierto limite méximo de entradas externas.

En el caso de la Albufera de Menorca, la apli-
cacion de este modelo es plausible, tanto por el
parecido biocenético de ambas lagunas como por
las caracteristicas especificas de la proliferacion
algal y el nivel de clorofila alcanzado, y més alin
por el répido descenso de pH y ascenso brutal de
alcalinidad en el inicio del proceso. Su desenca-
denamiento, por otra parte, obedece méas a una
alteracion internadelalagunaque a descargas ex-
ternas. El continuo crecimiento de Chaetomor-
pha desde otofio de 1982 a principios de verano
de 1983 permitid6 acumular suficiente biomasa
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Figura 7.- A) Isolineas de conductividad en diagramas pro-
fundidad (Z)-eje lagunar para dos situaciones alejadas de
periodos lluviosos. La conductividad llega a ser homogénea
para todo € perfil de la laguna. B) Entrada de agua de mar
por el E, situdndose, tras mezclarse parcialmente, en el fon-
dodelalaguna. (Datosde Moya, Martinez y Pretus, inéditos).
A) Depth (Z)-Lenght (D) diagram showing the conductivity
isolines described for two long dry periods situations. Con-
ductivity becomes homogenous for all the profiles of the la-
goon. B) Input of sea water from the East, settling on the bot-
tom. (Data after Moya, Martinez & Pretus, unpublished).
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para a menos iniciar la crisis distréfica, una vez
decidido el proceso de su descomposicion. Laes-
tratificacion del agua cred las condiciones de
anoxia necesarias para activar el efecto fertilizan-
te del sedimento, fase que eraféacil que perdura-
se por la escasa renovacion del agua de lalaguna.

Ordenacién estadistica de los par ametros
ambientales

El estudio de la variabilidad de los pardmetros
fisicosy quimicos mediante un andlisis de compo-
nentes principales (fig. 8) ordena grupos de va-
riables correlacionadasen un espacio multidimen-
sional cuyos ejes son nuevos factores, ortogona-
les, que absorben o explican porcentajes decre-
cientes de la informacidn total contenida en las
variables.

En la representacion de los parametros sobre
el plano /11, el primer factor (44,6 % de la va
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Figura 8.- Ordenacion de los parametrosfisicosy quimicos de
lalaguna de la Albufera en el espacio definido por los dos pri-
meros factoresdel andlisis de componentes principales. P, fos-
foro; W, intensidad de viento por mes; Z, profundidad; R,
precipitacion mensual; O,f, nivel de oxigeno en el fondo; O,
S, nivel de oxigeno en superficie; A, acalinidad total; Ev.
pot., Evaporacion potencial mensual.

Arrangernent of physical and chemical parameters of the la-
goon in the space defined by the first two PCA factors. P,
phosphorus; W, wind intensity per rnonth; Z, depth; R,
monthly rainfall; Of, oxygen level at the bottom; O,S, oxy-
gen level on the surface; A, total alkdinity; Ev. pot., monthly
potential evaporation.

rianza) esta ligado al grupo de variables que de-
fine la salinidad total del agua: componentes de
la mineralizacion, a excepcion de la alcalinidad,
evaporacion potencial, profundidad y pH. El se-
gundo factor (17,9 % de la varianza) se asocia a
variables relacionadas con el grado de eutrofia,
como la transparencia del agua y el contenido en
fésforo, asi como con la variacién estacional de
la temperatura.

El contenido en oxigeno se opone, sobre el pri-
mer gje, al grupo deiones determinantes de lasa-
linidad. Este hecho ha sido observado con fre-
cuencia en los andlisis de componentes principa-
les efectuados sobre variables medidas a lo largo
del afio (Serra et al., 1984). Su interpretacion de-
pende del tipo de laguna, y, en nuestro caso, su
poca correlacion con la variacién anual de tem-
peratura le priva de una interpretacion sencilla.

La mayor dependencia del segundo factor res-
pecto al tiempo sugiere interpretarlo como incor-
porado al ciclo estacional, determinando la es-
tructura de la columna de agua y su estado trofi-
co. El primer factor, menos dependiente del tiem-
po y de las condiciones meteorolégicas medias
(precipitacion y viento mensuales), y menos
correlacionado con la temperatura del agua, de-
nota variaciones mas concretamente al eatorias de
salinidad. Deberia ligarse entonces a cambios im-
predecibles en la tasa instantanea de renovacion
del agua, debidos a efecto de fluctuaciones for-
tuitas de las condiciones climéticas, del nivel del
mar, y de la misma accion del hombre en €l dra-
gado del cana de desagle.

La eutrofizacién de la laguna, aunque genera-
da por sucesos imprevisibles, esta sometida a
control del segundo factor, internalizada por tan-
to en los ritmos propios del ecosistema. La regre-
sion de los niveles de fosfatos y clorofila en las
aguas libres no obedece a controles externos im-
predecibles, como ocurre con la evolucién de la
eutrofizacion cultural extrema (MIRACLE, 1987),
sino mas bien internos (factor 2). El «restableci-
miento» tréfico de la laguna puede preverse, por
tanto, con el ascenso estacional de temperaturay
la reduccion mas 0 menos sincrénica de la fuerza
media del viento.

Globalmente, la interpretacién ecoldgicade los
dos componentes como factores generadores del
ciclo anual, comporta €l solapamiento de dos con-
tribuciones independientes. En principio, existe



una sucesién estacional de las condiciones fisico-
quimicas y tréficas de la laguna: los veranos, se-
cos, cdlidos y con escasos vientos, conducen ha-
cia la estabilidad vertical, la caida de nutrientes
y la transparencia en la columna de agua, permi-
tiendo la sucesion ecoldgica de las comunidades
plancténica y bentonica, en favor del predominio
de ésta. A este régimen previsible se interpone
un factor aleatorio, las entradas de agua de mar
en cualquier época del afio, debidas a la evapo-
racién intensa (viento) en la laguna, a ascensos
irregulares del nivel del mar respecto a la laguna
(depresiones atmosféricas, secas) y alaaccién del
hombre (dragado), que producen perturbaciones
bruscas de la salinidad del agua. Este factor me-
nos predecible responde del mayor porcentaje de
variacion de los parametros ambiental es conside-
rados (casi el 50 %), identificando el caracter
esencial mente fluctuante del ciclo anual en lasla
gunas costeras (MARGALEF, 1969), dominado por
los cambios de salinidad.
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