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RESUMEN: Los valores de la alcanidad, pH, conductividad, calcio, magnesio, sodio, pota-
sio y cloruros, determinados en un importante nimero de muestras de agua, obtenidas du-
rante la época estival en 39 puntos ampliamente distribuidos en el seno de la Albufera de
Alcudia, ponen de manifiesto la existencia de diferencias significativas en la composicién del
agua situada en las capas superficiales y la de las proximidades del fondo. Igualmente se
observan variaciones importantes entre los distintos puntos que posibilitan el establecimiento
de cuatro zonas claramente diferenciadas,

RESUM: Durant el periode d’estiu s’obtingueren-mostres d’aigua en un total de 39 punts
distribuits per tot el conjunt de I’Albufera d’Alcadia. Els valors resultants de les determina-
cions de Palcalinitat, el pH, els clorurs, el calci, el magnesi, el sodi, el potasi i la conductivi-
tat mostren variacions entre 1’aigua obtinguda en superficie i la que es va recollir prop del
fons; a més a més es troben canvis significatius en la composicié quimica de I’aigua recollida
a diferents punts de 1’Albufera, la qual cosa ha permés classificar les estacions de mostreig
en quatre grups ben diferenciats.

ABSTRACT. CONTRIBUTION TO THE KNOWLEDGE OF WATER’S MINERALIZATION IN THE ALBUFERA OF
ALcupia (MALLORCA). A PURPOSE OF CLASSIFICATION. Alkalinity, pH, conductivity, magne-
sium, calcium, sodium, potassium and chloride were determined in water samples collected
during summer at 39 collection sites located in the artificial channels and coastal lagoons of
the Albufera of Alcidia. Chemical differences beween water samples collected near the sur-
face and near the bottom are analized. Four water clusters were found in the Albufera ac-
cording to their chemical characteristics.
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INTRODUCCION

Las albuferas son uno de los ejemplos de zonas humedas de transicion
entre ambientes dulceacuicolas y marinos. El hecho de constituir ecosistemas
frontera les confiere un caricter esencialmente fluctuante, unido a una cierta
temporalidad, y todo ello hace que presenten un grado extremo de asimetria
transversal (MaRrRGALEF, 1983). Consecuentemente, en tales ambientes se pre-
sentan grandes fluctuaciones a lo largo del afio y, particularmente en el drea
mediterrdnea (CARRADA ef al., 1983), la doble influencia continental y marina
unida a la variedad de tipologias y condiciones climaticas existentes en el Me-
diterrdneo, condiciona una total ausencia de regularidad y previsibilidad, de tal
manera que es practicamente imposible generalizar a partir de los datos obte-
nidos en uno de tales ambientes.

Las zonas humedas presentan una serie de caracteristicas que las convier-
ten en los medios mas vulnerables y amenazados del mundo. Al mismo tiempo
les confieren unas ventajas tnicas, no s6lo desde el punto de vista bioldgico y
ecolégico -gran variedad de hébitats y ecotonos, elevada produccién primaria,
capacidad de absorcion de elementos nutritivos y de contaminantes, etc.-, sino
también desde una perspectiva social y econdmica -elevada produccién de ali-
mentos animales y vegetales, produccion de fibras y combustibles, considerable
valor didéctico y paisajistico, etc.-; tal y como ha sido puesto de manifiesto de
forma reiterada (Opum, 1972; Kuenen, 1977; ComiN, 1984; NOBLE & WOLFF,
1984; entre otros). Estas ventajas son un argumento mds que convincente de
cara a la necesaria proteccién y conservacién de las zonas humedas naturales
como se viene haciendo ya en distintos paises; algunos de los cuales van més
alld y proceden a la creacién de dreas humedas artificiales (SuArez, 1976).

Las zonas humedas litorales son ecosistemas en franca regresién a nivel
mundial debido a la accién antrépica, habiéndose procedido a su desecacién
con fines esencialmente agricolas y con resultados, las mas de las veces, clara-
mente negativos; o bien con un objetivo exclusivamente destructor, que no ad-
mite excusa ni paliativo alguno, encaminado a la especulacion del suelo. Todo
ello va en detrimento de una utilizacién mas racional de tales ecosistemas, da-
das las posibilidades anteriormente apuntadas, o de su mera conservacion y
mantenimiento al objeto de posibilitar la observacion, el estudio y el conoci-
miento de unos sistemas particularmente interesantes en si mismos y que ade-
mas son unos auténticos termémetros del estado de “salud ecoldgica” no sélo
de la zona y sus alrededores, sino también de todos los ecosistemas terrestres
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localizados en las diferentes cuencas hidroldgicas de las que provienen las
aguas que, en ultimo término, alcanzan la zona humeda.

El interés y la problematica inherentes a las zonas himedas ha sido reco-
nocido y sefialado desde antiguo; asi, en 1961, la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (U.I.C.N.), junto con el International Wildfowl
Research Bureau (I.W.R.B.) y el International Council for Bird Preservation
(I.C.B.P.), lanz6 el denominado “Proyecto MAR” con el fin de dar a conocer
el gran interés de las zonas himedas y ayudar a su conservacién. Este proyec-
to origind, en 1965, la llamada “Lista MAR” en la que se incluian un total de
217 sistemas himedos naturales ubicados en Europa Occidental y el Norte de
Africa, todos gravemente amenazados y por tanto objeto de especial protec-
cidn.

La Albufera de Alctudia es una de las diez zonas himedas espafiolas in-
cluidas en la “Lista MAR”, ello de por si ya da una idea del interés de la
misma que se ve incrementado por otro hecho muy significativo, no resaltado
de forma adecuada y sobre el que nos interesa insistir, tal es el de constituir,
junto con el Delta del Ebro y la Albufera de Valencia, una de las tres tnicas
zonas humedas espaiolas mediterrdneas comprendidas en la mencionada rela-
cién.

En los diferentes trabajos de sintésis (G.O.B., 1976; BARCELO & MayoL,
1980) se ha incidido fundamentalmente en estudios geograficos, botanicos y
faunisticos para resaltar el interés de la Albufera de Alcddia de cara a su con-
servacion. Posteriormente se ha hecho hincapié en la importancia de la zona
como valor did4ctico, pedagdgico y educativo (SUREDA, 1985). No obstante las
caracteristicas limnoldgicas esenciales y basicas, tales como son los aspectos de
limnologia fisica y quimica y los aspectos bioldgicos -fitoplacton, macroéfitos,
zooplacton, bentos, etc.-, incluso los meramente descriptivos, son practicamen-
te desconocidos en su totalidad y en ningin caso se ha hecho referencia a la
importancia de los mismos. Esta situacién es ciertamente paraddjica y preocu-
pante, ya que son precisamente tales caracteristicas, la base de todo el ecosis-
tema, las que explican la importancia y las singulares propiedades de una zona
himeda como la Albufera de Alcudia y es a partir de su conocimiento y segui-
miento cuando pueden ser explicadas, de forma correcta, justificada y con un
minimo margen de error, los cambios directamente observables en la zona y,
al mismo tiempo, obtener una muy considerable informacién respecto a siste-
mas proximos o alejados, pero conectados a través del agua circulante.

Con el presente trabajo se pretende iniciar una contribucién al conoci-
miento limnolégico de la Albufera de Alcudia, subsanar parcialmente la laguna
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existente en la descripcién de la misma y presentar una tipificaciéon de esta
zona en base a estas caracteristicas fundamentales que son, en tltimo término,
la explicaciéon de la diversidad y de las diferencias constatables en el ambiente.

AREA DE ESTUDIO

La Albufera de Alcudia constituye la principal zona himeda de la isla de
Mallorca. Localizada en la porciéon NE de la isla (figura 1) su superficie se
reparte, pese a su denominacién, entre los términos municipales de Alcudia,
Sa Pobla y Muro; y aunque la mayor extensién de la zona considerada queda
incluida dentro de este dltimo municipio, la finca con la denominacién de
S’Albufera y las principales lagunas -“estanys”-, hoy enfaticamente rebautiza-
das como “lagos”, se ubican en el término municipal de Alcidia.

GeoLocia. Desde el punto de vista geoldgico la Albufera forma parte de una
cubeta de subsidencia separada por una restinga, probablemente mar adentro
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Fig. 1.- Situacién geogrifica de la Albufera de Alcidia.
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de la actual costa, originada como consecuencia de los procesos acontecidos
durante una gran regresion, posiblemente durante el periodo glaciar Riss o al-
go anterior. Los ciclos climdticos y las oscilaciones del nivel del mar durante el
Pleistoceno y el Holoceno determinaron la acumulacién de sedimentos, los més
antiguos corresponden a aluviones integrados por conglomerados con gravas y
limos ferruginosos de color rojo, sobre ellos se encuentran depdsitos marino-la-
gunares integrados por calcarenitas grisiceas y blanquecinas y por encima de
ellas se hallan formaciones arenosas y arcillo-limosas de color gris verdoso. Las
zonas que actuaron como bordes conservan huellas de la accién marina, tales
como rasas y terrazas, o bien revelan la existencia de barras dunares (MUNTA-
NER, 1980).
Los dep6sitos de aluviones recientes, en general transformados en suelos
aluviales y que en buena parte han sido roturados y cultivados, son determi- .
“nantes de la imposibilidad de conocer con exactitud los limites primitivos de la
Albufera. Ademas de los suelos aluviales, en la Albufera de Alcudia se locali-
zan suelos poco evolucionados -esencialmente en la franja o cordén litoral- y
diferentes tipos de suelos hidromorfos, como son los suelos hidromorfos con
gley y los turbosos -en las zonas permanentemente inundadas- y los suelos hi-
dromorfos salinos, en las zonas inundadas estacionalmente (RiporL, 1980).

MorroLoaGia. La morfologia actual y buena parte de las caracteristicas hidrodi-
ndmicas presentes son consecuencia de la actividad humana llevada a cabo en
y/o contra la Albufera. La utilizacién de la Albufera por parte del hombre se
remonta evidentemente a los primeros tiempos histéricos, pudiendo haber des-
.empefiado un papel fundamental durante la dominacién romana (MUNTA-
NER,1980), si bien la influencia del hombre sobre el ecosistema en estas épocas
seria practicamente nula.

Todo el conjunto de acciones e influencias ejercidas por el hombre sobre
la Albufera de Alcddia han sido perfectamente sintetizadas y analizadas desde
una perspectiva geografica por PicorneLL (1985). En este sentido cabe resenar
dos hitos fundamentales en la modificacién de la Albufera por el hombre y
ambos centrados en tiempos recientes.

El primero de ellos corresponde a la quimera de desecacién de zonas hi-
medas imperante en el siglo XIX y encaminada a la eliminacién de los proble-
mas de tipo sanitario y al incremento del desarrollo agricola; en la Albufera de
Alcidia esta actividad se desarrolla fundamentalmente durante los afios sesenta
del siglo pasado y supuso la desecacién de un total de 2146 hectdreas —si bien
la superficie finalmente cultivable 1til quedd reducida a sélo 400 Has—, la cons-
truccion de unos 50 kilémetros de caminos y puentes en el interior de la Albu-
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fera y alrededor de 400 kilémetros de acequias y canales, realizada paralela-
mente a la obra de desecacion, supuso un cambio en la configuracién original
de la zona y una rectificacion en la circulacién y comunicacién de las aguas
con el mar.

El segundo, muy reciente y mucho menos justificable, responde a la in-
fluencia general ejercida por el turismo en la isla de Mallorca. Iniciada ya a
principios del presente siglo, adquiere su mayor significacién a comienzos de
los afios sesenta con una rapida y continua destrucciéon de los terrenos de la
Albufera mas proximos a la zona costera, incluyendo la propia barra dunar, y
particularmente en el término municipal de Alctidia; acompafiada de una ince-
sante edificacion derivada de proyectos urbanizadores claramente encaminados
a la consecucion de plazas hoteleras o a la construccion de segundas residen-
cias.

Esta actuacion humana ha supuesto la modificacién sustancial de todo el
sistema natural y una progresiva reducciéon del mismo, cifrdndose en s6lo unas
1400 Has la superficie que quedard mds o menos preservada y que esencial-
mente corresponde a una parte de la zona de la Albufera en conjunto, esto es
los cordones dunares actual e interno y la playa marina no son incluidos o sélo
de un modo muy fragmentario.

Hiprorocia. El disponer de datos fiables y contrastados relativos a los aportes
de agua que llegan a la Albufera (FusTer, 1973; Jaume, 1980) y la existencia
en la misma de un complejo sistema de canales y acequias resultantes de la
actividad humana podrian inducir al convencimiento de que la hidrologia de la
Albufera no ofrece dificultad alguna; sin embargo, nada mas lejos de la reali-
dad, la hidrologia de la Albufera de Alctidia sigue siendo practicamente desco-
nocida como consecuencia de las deficiencias, limitaciones y problematica que
se sefialan a continuacion. ‘

De entrada se ha de indicar que la situacién geogrifica de la Albufera,
bajo el dominio climatico mediterrdneo, condiciona la existencia de unos apor-
tes marcadamente estacionales; ademds, las canalizaciones establecidas en el
seno del ambiente determinan que buena parte de los aportes circulen a través
de los mismos.llegando directamente al mar y sélo en contadas ocasiones estas
aguas provocan inundaciones.

Asi, aproximadamente la mitad del agua aportada a la Albufera de Alci-
dia lo hace a través de dos torrentes; el de Almadra -que a su llegada a la
Albufera recibe la denominaciéon de Torrent de Muro- y el de Sant Miquel. A
través del primero -con un caudal de escorrentia maximo de 18’5m3s- llegan
de 4 a 8 Hm3 por ano y por el segundo se alcanzan los 16 Hm3 anuales. Se ha
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de destacar que un 85 % de este dltimo volumen procede de las fuentes cono-
cidas como “Ses Ufanes” que sélo manan -en un afo medio- unos tres perio-
dos de tres dias cada uno; ello determina un caudal en escorrentia méxima
-media diaria- de unos 25 m3/s para el torrente de Sant Miquel, pudiendo al-
canzar un caudal instantdneo de 100 m3s.

Este régimen torrencial y estacionario del 50 % de los aportes hidricos de
la Albufera tiene unas repercusiones claramente significativas, y que en general
permanecen desconocidas o no han sido evaluadas, respecto a las aguas conte-
nidas en los canales, que de entrada han de ser considerados como ambientes
16ticos, pierden sus peculiaridades durante la estacién seca y pueden ser tipifi-
cados, en este momento, como ambientes lénticos, Las variaciones en la velo-
cidad de la corriente en los distintos canales, asi como la evolucién del nivel
del agua en los mismos a lo largo del afo, aspectos sumamente interesantes en
la dindmica del sistema, son desconocidos por completo o casi. Otro aspecto
relacionado con el régimen torrencial y estacionario, que tampoco puede ser
obviado, radica en las variaciones que pueden introducir los aportes en las ca-
racteristicas de las aguas circulantes en los canales, ya que todo incremento de
los aportes supone una dilucién de la masa de agua circulante y ademds puede
condicionar su enriquecimiento en determinadas sustancias procedentes del
efecto de lavado y disolucién de los terrenos por los que ha pasado.

La otra mitad de los aportes corresponde al flujo procedente de fuentes y
manantiales situados en los limites de la Albufera, siendo con mucho la fuente
de Sant Joan la de mayor contribucién. No obstante, pequefios volimenes de
agua tienen su origen en surgencias -“ullals”- situadas en el seno de la Albufe-
ra misma, algunas de ellas probablemente todavia no han sido localizadas y la
practica totalidad de las mismas permanece sin catografiar. El volumen de
agua aportado por tales surgencias puede ser cuantitativamente poco significati-
vo; sin embargo, las influencias de tipo local sobre las caracteristicas de las
aguas pueden ser muy considerables.

Finalmente, otro aspecto a no olvidar y, que igualmente deberia ser anali-
zado y cuantificado, es el referente a la doble circulacién en los canales y es-
pecialmente en su zona mds préxima a la costa. En ellos existe una capa su-
perficial de agua desalada de origen continental y, en consecuencia, circulando
hacia el mar, por debajo de ella se localiza una capa de agua salada de origen
marino y con un sentido de circulacién opuesto a la anterior. Este fenémeno
es caracteristico en todos los ambientes continentales costeros (MARGALEF,
1983) y la Albufera de Alctidia no supone, en este sentido, excepcién alguna,
tal y como puede deducirse claramente a partir de los resultados que se pre-
sentan en este trabajo.
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BioLogia. La flora de la Albufera de Alcudia ha sido estudiada al menos par-
cialmente y puede encontrarse un catdlogo de la misma en BARCELO & MayoL
(1980). De modo muy general podemos sefialar la existencia de tres tipos de
vegetacion claramente predominantes en la Albufera. La barrera dunar viene
caracterizada por una sucesion de Agropyretum mediterraneum (Kihnh) Br.-
Bl., Ammophiletum arundinaceae Br.-Bl. y Crucianelletum maritimae Br.-Bl.,
practicamente destruida, y la existencia de una maquia de Asparago-Junipere-
tum macrocarpae (R. et R. Mol.) O. de Bolds, en su zona interior, también
con importantes perturbaciones (BoLos & MOLINIER, 1958; MARTINEZ-TABER-
NER, 1983a y 1983b). En el interior de la Albufera, en la Albufera propiamen-
te dicha, y sobre terrenos salinos se extiende el Arthrocnemion fruticosi Br.-Bl.
con zonas encharcadas de Ruppion maritimae Br.-Bl. En la superficie sometida
a una mayor influencia de las aguas dulces se desarrolla el Phragmition austra-
lis W. Koch et Tx., acompanado de Lemnion minoris W. Koch et Tx. en pe-
quefos estanques y de Glycerio Sparganion Br.-Bl. et Sissing y Potamogeto-
nion eurosibisicum W. Koch en las canalizaciones.

Los estudios botdnicos han incidido fundamentalmente sobre formas ma-
croscopicas y esencialmente faner6gamas, por lo que la criptogamia sigue pre-
sentando muchas lagunas, incrementadas para las formas microscpicas de las
que s6lo de dispone de informaciones puntuales y muy parciales, practicamente
restringidas al trabajo ya cldsico de MARGALEF (1953).

La situacion descrita para la vegetacion es practicamente idéntica a la re-
ferente a la fauna. En efecto, se poseen informaciones, mis o menos comple-
tas, relativas a las especies de vertebrados presentes en la Albufera; siendo,
obviamente y con gran diferencia, la avifauna la méas estudiada; asi mismo se
han realizado algunos trabajos sobre determinados grupos de macroinvertebra-
dos (BARCELO & Mavor, 1980). Sin embargo, el grupo de los invertebrados
acudticos es casi desconocido y todavia faltan estudios especificamente centra-
dos en la Albufera; también en este caso las deficiencias se incrementan al
tratarse de formas microscopicas y particularmente para las acuéticas, para las
que sélo se dispone de la informacién fragmentaria contenida en el trabajo ya
citado de MARGALEF (1953).

MATERIAL Y METODOS

Al objeto de recabar la méaxima informacién posible relativa a las caracte-
risticas quimicas de las aguas de la Albufera de Alcidia se procedio a determi-
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TORRENT DE
SANT MIQUEL

FONT DE
SANT JOA S

BADIA D'ALCUDIA

Fig. 2.— Localizacién de las estaciones de muestreo. (La simbologia utilizada corresponde a
los cuatro grupos derivados de la discusién del presente trabajo).
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nar un total de 39 puntos de muestreo, distribuidos en el seno del sistema (fi-
gura 2). Estas estaciones incluyen los principales aportes de agua superficiales,
tanto torrentes como fuentes; niveles distintos —en funcién de su proximidad al
mar- de los canales principales y secundarios; y algunos de los pequefios estan-
ques todavia existentes.

La totalidad de las estaciones fueron muestreadas a lo largo del verano de
1983 y en cada una de ellas, siempre que la altura de la columna de agua lo
permitia, se consider6 un mnivel superficial y un nivel profundo.

En cada uno de los puntos de muestreo y, siempre que ello fue posible,
para los dos niveles mencionados, se procedié a la medicién “in situ” de la
temperatura y el pH del agua haciendo uso de medidores eléctricos especificos
suministrados por la casa Crison.

Las muestras de agua se obtuvieron empleando un tomamuestras horizon-
tal tipo LaMotte, modelo JT-1, de un litro de capacidad.

Una vez transportadas al laboratorio, las muestras de agua se emplearon
para determinar las variables quimicas. La conductividad se midi6 haciendo
uso de un conductimetro tipo CDM2 de la casa Radiometer y sobre una frac-
cién de la muestra original no sometida a ningin tratamiento previo, paralela-
mente se procedié a una nueva lectura de la temperatura de la muestra al ob-
jeto de estandarizar los valores de conductividad a una temperatura de 20°C.
La alcalinidad se determiné sobre otra fraccién de la muestra original y utili-
zando una modificacién del método de Wattenberg (Ros, 1979). El resto de la
muestra se sometié a un proceso de filtracion, a través de filtros de fibra de
vidrio Whatman GF/C, y el filtrado se utilizo para las restantes determinacio-
nes. Sobre una parte del filtrado se llevd a cabo el andlisis de la concentracién
de cloruros en la muestra de agua, siguiendo esencialmente en método de
Knudsen (STricKLAND & PARsONs, 1972). Otra fraccion de filtrado se utilizé
para la determinacién de los cationes Nat, K+, Cat* y Mg**, haciendo uso
de un espectrofotometro de absorcién atémica, modelo 703 de la casa Perkin-
Elmer.

RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan los valores promedio para cada una de las va-
riables consideradas en las aguas de la Albufera, separando los correspondien-
tes a las muestras procedentes de la capa superficial y los de las capas proxi-
mas al fondo. Igualmente se indican los valores limite -maximo y minimo- en-
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0,08-0,68

SUPERFICIE FONDO
CONDUCTIVIDAD 17,64 19,70
mS/cm (20°C) 1,92-46,90 1,98-68,00
CLORUROS 212,74 225,46
meq/] 15,80-599,95 19,74-589,94
ALCALINIDAD 4,98 5,21
meq/l 3,20-8,75 2,90-10,50
pH 7,79 7,54
' 7,05-8,56 7,11-8,20
CALCIO 17,38 17,83
meq/l 6,49-38,42 6,99-40,92
MAGNESIO 63,88 64,24
meq/l 10,70-176,88 9,87-152,20
SODIO 255,87 356,36
meq/l 24,79-998,26 27,84-1472,38
"POTASIO 4,42 5,70
- meq/l 0,42-15,35 0,65-16,50
(Mg + Ca)/(Na + K) 0,26 028
Relacién molar

0,06-0,77

Tabla 1.— Valores medio, minimo y miximo para cada una de las variables determinadas en
las aguas de la Albufera de Alcidia. Se han separado los obtenidos en capas superficiales y
los correspondientes a las capas mas proximas al fondo.
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tre los que se sitdan la totalidad de los resultados obtenidos para cada uno de
los pardmetros.

El nimero de muestras de superficie coincide con el de estaciones estable-
cidas en las aguas de la Albufera, esto es 39, para todo el conjunto de las
variables analizadas, exceptuando la alcalinidad que no pudo ser determinada
en una de ellas. En cuanto a las muestras de profundidad, su nimero se ha
visto reducido a 24 estaciones, como consecuencia, fundamentalmente, de la
imposibilidad material de obtener el volumen de agua necesario, de modo que
fuera fiable y significativo, en alguno de los puntos de muestreo debido a la
poca altura de la columna de agua.

En las figuras 3, 4, 5 y 6 se ha representado, trazando isopletas libremente
entre los distintos puntos de muestreo, la distribucién de los valores obtenidos
para cada uno de los pardmetros analizados en las aguas de la Albufera, dife-
renciando los correspondientes a las muestras procedentes de superficie y las
de las proximidades del fondo.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en las aguas de la Albufera de Alcidia (tabla 1)
vienen inicialmente caracterizados por su distribucién dentro de limites muy
amplios. Esta caracteristica es una peculiaridad de los ecosistemas acudticos
costeros poco profundos similares al que nos ocupa. Asi, en los analisis verifi-
cados sobre ambientes de naturaleza parecida a la de la Albufera y ubicados
en la propia cuenca mediterrdnea se ha podido constatar la existencia de am-
plias variaciones en los pardmetros quimicos, no sélo a lo largo del aiio para
un punto concreto (SCHACHTER et al., 1953; FiaLA, 1972; DAFaucE, 1975; FE-
RRER & CoMmIN, 1979; BaupiN, 1980; MARGALEF-MIR, 1981; Sechi, 1983a y
1983b; Comin, 1984; entre otros), sino también para zonas distintas de un mis-
mo ambiente en una época concreta del afio, tal y como se ha podido consta-
tar en los estudios realizados en las zonas himedas peninsulares claramente
significativas y comparables: la Albufera de Valencia (Darauce, 1975) y el
Delta del Ebro (FErrer & Comin, 1979; Comin, 1984). Este comportamiento
es una consecuencia directa de la propia heterogeneidad de tales ambientes y
viene condicionado, fundamentalmente por sus particularidades hidrolégicas, si
bien no siempre se halla exento de influencias-humanas (DAFAUCE, 1975; CHas-
SANY, 1979; Comn, 1984; entre otros).
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CONDUCTIVIDAD

}/ mS/cm (20°C) W
Dl 2

‘ End

Fig. 3.— Distribucién de los valores de conductividad (arriba) y clorures (abajo) en las capas
de agua superficiales (izquierda) y préximas al fondo (derecha).
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Fig. 4.— Distribucién de los valores de. alcalinidad (arriba) yv pH (abajo) en las capas de
agua superficiales (izquierda) y préximas al fondo (derecha).
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Cuando se comparan los resultados obtenidos en las aguas de la Albufera
de Alctdia con los determinados en los ambientes mediterrdneos anteriormen-
te citados se observa que no existen diferencias significativas, situdndose den-
tro de los limites cominmente referidos en la literatura.

La distribucién de los valores obtenidos en el interior de la Albufera (figu-
ras 3, 4, 5 y 6) pone de manifiesto la existencia de un gradiente muy marcado.
Para la mayoria de las variables analizadas este gradiente es positivo a medida
que nos aproximamos a la linea de costa; mientras se constata, al menos par-
cialmente, un gradiente positivo en sentido opuesto para la alcalinidad (figura
4). Esta distribucion es claramente concordante y puede considerarse derivada
de la influencia ejercida por el ambiente marino sobre las aguas de la Albufe-
ra, ya que los valores en la zona de la misma mds préxima a la costa tienden a
aproximarse a los habitualmente referidos para el agua del mar (MARGALEF,
1974).

Esta misma pauta puede ser observada en la distribucién de los valores
obtenidos en la muestras procedentes de las proximidades del fondo (figuras 3,
4, 5y 6), si bien las determinaciones de los pardmetros analizados arrojan en
este caso unos valores generalmente superiores a los de la capa superficial,
tanto de forma global (tabla 1) como en cada una de las estaciones muestrea-
das. Esta situacién pone de manifiesto la existencia en las aguas de la Albufera
de Alcidia, pese a la escasa altitud del nivel de las mismas, de un gradiente de
densidad vertical que, al menos en buena parte, seria consecuencia de la doble
circulacién de agua en sentidos opuestos que se establece en sistemas como el
que nos ocupa (MARGALEF, 1983).

La constatacién de un gradiente vertical de dens'idad creciente hacia el
fondo pemite presuponer, de entrada, la existencia de situaciones claramente
diferenciadas entre las capas supetficiales y las mas profundas; asi, en estas
tltimas deben predominar procesos de tipo respiratorio y oxidativo de materia
orgdnica, siendo las diferencias de pH observadas (figura 4) un claro reflejo de
los mismos. como consecuencia de todo ello, las capas de agua préximas al
fondo presentan un considerable déficit en la concentracion de oxigeno disuel-
to (datos propios no publicados).

La verificacion de la existencia de una pauta comun para las variables ana-
lizadas, reflejada en los mapas de isolineas, permitiria el establecimiento de
una clasificacion de las aguas de la Albufera utilizando simplemente uno de
ellos como referencia. Habitualmente se recurre a los valores de salinidad, ya
que un elevado nimero de pardmetros varian de forma paralela o bien son
claramente dependientes de tales cambios (Cuassany, 1979); sin embargo, las



102 A. MARTINEZ TABERNER - G. MOYA - G. RAMON

Fig. 5.- Distribucién de los valores de calcio (arriba) y magnesio (abajo) en las capas de
agua superficiales (izquierda) y préximas al fondo (derecha).
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Fig. 6.— Distribucién de los valores de sodio (arriba) y potasio (abajo) en las capas de agua
superficiales (izquierda) y préximas al fondo (derecha).
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clasificaciones elaboradas en base a la salinidad muestran divergencias sensibles
en los limites considerados por unos u otros autores (MARGALEF, 1955) y su
aplicacién a un ambiente concreto suele plantear dificultades que exigen modi-
ficaciones y nuevas clasificaciones (AGUEessE, 1957). En consecuencia, hemos
optado por realizar una matriz de correlacién entre los diferentes pardmetros
analizados utilizando los valores procedentes de las muestras de superficie, mas
ampliamente distribuidas que las obtenidas en capas proximas al fondo. Los
valores resultantes aparecen representados en el dendrogama de la figura 7,
que se ha realizado aplicando el algoritmo del minimo (SNEATH, 1957; JoHN-
soN, 1967, Cuapras, 1981; entre otros).

En la figura 7 se aprecia la existencia de una correlacién hasta un nivel de
0,9 entre la conductividad, el calcio, el magnesio, el sodio, el potasio y los
cloruros; mientras la alcalinidad y el pH se hallan poco correlacionados con el
resto de las variables. v

A partir de los resultados obtenidos se ha procedido a realizar una repre-
sentacion tridimensional, utilizando como referencias la alcalinidad, el pH y la
conductividad, considerando este ultimo pardmetro globalizador del resto de
los determinados. Ello ha permitido reunir las estaciones muestreadas en la
Albufera de Alctidia (figura 2) en cuatro grupos diferenciados.

En el primer grupo (O) se incluyen estaciones con unos valores minimos
de pH, de entre todo el conjunto de la Albufera, y situados dentro de limites
estrechos; igualmente los valores de conductividad de las aguas son bajos y
suponen los menores, en promedio, de toda la zona. Las estaciones incluidas
en el grupo son mayoritariamente las sometidas a la influencia de las aguas
fredticas, procedentes fundamentalmente de Sa Font de Sant Joan; no obstante
se puede pensar que en este grupo se incluirdn un amplio nimero de localiza-
ciones muy puntuales y correspondientes al considerable niimero de aflora-
mientos de agua —“ullals”—, muchos de ellos ni siquiera cartogra\fiados, existen-
tes en el seno de la Albufera. Aunque en principio se podria establecer una
cierta similitud con aguas dulces, su conductividad revela valores muy por enci-
ma de los normales en este tipo de aguas (HutcHinson, 1957). Igualmente,
tales diferencias son evidentes a partir del examen de su composicién i6nica,
siendo el sodio y los cloruros claramente dominantes sobre el calcio y los bi-
carbonatos. La relacién entre los cationes divalentes y monovalentes alcanza
sus méximos (tabla 1) en este grupo, quedando dicho valor alejado del habi-
tual en las aguas marinas, pero todavia mucho mds distanciado del propio de
las aguas dulces. Los valores de la alcalinidad son también superiores a los
cominmente hallados en ambientes dulceacuicolas.-
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El segundo grupo (@), considerado en conjunto, viene caracterizado por
presentar una amplitud méxima entre los limites extremos definitorios y ello
para cada uno de los tres pardmetros considerados. Se trata de un claro reflejo
del gradiente existente en la Albufera y que alcanza sus maximos en este gru-
po, en el que quedan incluidas estaciones pertenecientes a los canales, acen-
tudndose todavia mds las muiltiples influencias ejercidas por las aguas marinas
y las de origen fredtico. Esta situacién complica cualquier intento de tipifica-
cién en ambientes como el que nos ocupa; sin embargo, este grupo queda cla-
ramente separado de los siguientes por sus valores de conductividad y del pri-
mer grupo por los valores del pH; igualmente la relacion entre los cationes
divalentes y monovalentes, que en este grupo presenta unos valores que en
promedio son superiores a 0,3, marca unas diferencias muy significativas de
este grupo respecto a los restantes. Los valores de la alcalinidad, en promedio,
alcanzan en este grupo los maximos para toda la Albufera.
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Fig. 7.— Dendrograma de las correlaciones existentes entre las variables analizadas y agrupa-
mientos de las estaciones de muestreo. (Para mds informacion véase el texto).
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En el grupo tercero (@) quedan incluidas estaciones con algunas similitu-
des respecto a las del grupo anterior, pero en este caso los limites son algo
mas reducidos. El grupo queda claramente diferenciado por sus valores de
conductividad, superiores a los de los grupos anteriores, ¢ igualmente por la
relacion entre cationes divalentes y monovalentes que se mueve, en general,
dentro de los limites muy estrechos con valores inferiores a los de los grupos
anteriores y muy proximos por defecto a los habitualmente referidos para am-
bientes marinos (MARGALEF, 1974); todo ello puede ser interpretado como con-
secuencia de una mayor influencia de las aguas marinas sobre las estaciones de
. este grupo. Los valores de alcalinidad, considerados en promedio, manifiestan
un descenso que posiblemente se halla relacionado con el incremento paralelo
del pH vy sin duda es claro reflejo de la progresiva influencia de las aguas ma-
rinas, antes apuntada, aunque no puede descartarse la incidencia derivada del
desarrollo de una importante actividad fotosintética (RamonN et al., 1985).

Las aguas correspondientes a estos tres primeros grupos presentan las par-
ticularidades inherentes a la mezcla de agua dulce con agua marina; se trata,
por tanto, de aguas salobres con una concentracién de cloruros que abarca un
amplio rango de variacién del i6n en este tipo de aguas, desde oligohalinas
hasta polihalinas. Ademas, las relaciones idnicas en las mismas (tabla 1) se si-
tdan dentro de los mdrgenes sefalados para los dos tipos extremos de aguas
(MARGALEF, 1974 y 1983).

En las estaciones que conforman el grupo cuarto (@) es claramente noto-
rio un importante incremento de los diferentes iones y, consecuentemente, de
la conductividad. Este tltimo pardmetro, juntamente con la salinidad estimada
a partir de la concentracién de cloruros, parece indicar la existencia de una
cierta similitud con el agua del mar; sin embargo, las concentraciones por ex-
ceso de algunos iones, tal es el caso del calcio y del magnesio y particularmen-
te el sodio y el potasio, determinan unas relaciones iénicas alejadas de las con-
sideradas normales para el agua marina (Baupin, 1980), obteniédose para la
relacién cationes divalentes —monovalentes los valores minimos de toda la Al-
bufera (tabla 1). Asi pues, tanto por su ubicacién en el seno de la Albufera
como por las caracteristicas del momento en que se obtuvieron las muestras
-nula circulacion, bajo nivel del agua e intensa evaporacion- las estaciones de
este cuarto grupo manifiestan un comportamiento claramente diferenciado de
las aguas tipicamente salobres (MARGALEF, 1974).
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