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Se ha estudiado la dindmica de un conjunto de variables fisicas y quimicas en una laguna
litoral somera {Salobrar de Campos, SE de Mallorca) alolargo del proceso de desecacion.
La naturaleza salina del substrato de la laguna se pone de manifiesto en la elevada
conductividad del agua, altamente relacionada de forma positiva con la concentracién de
cloruro. Ambas variables incrementan mientras transcurre ef proceso de desecacién hasta
dar aguas hiperhalinas. La reserva alcalina, e! pH y el oxigeno muestran un patrén de
variacién que debe relacionarse con la actividad de fos organismos. La concentracionde
fésforo reactivo soluble aumenta a lo largo del tiempo, su evolucion parece ir ligada a la
disminucién del oxigeno disuelto y a la redisolucién del calcio desde el sedimento.
Palabras clave: laguna litoral, desecacion, salinidad, reserva alcalina, oxigeno, f6sforo
reactivo soluble (SRP).

DYNAMICS OF PHYSICAL AND CHEMICAL VARIABLES DURING THE DESSICATION
OF A COASTAL LAGOON (SALOBRAR DE CAMPOS, MALLORCAY}. The dynamics of
a set of physico chemical variables from a shaliow coastal lagoon (Salobrar de Campos,
SE Mallorca) has been followed during its seasonal dessication. The highwater  conductivity,
closely correlated with chloride concentration, reflect the saline nature of the lagoon
substratum. Both variables increase with dessication resulting in hypersaline waters. The
alkaline reserve, pH and oxygen concentration follow a pattern of variation supposedly
related to the activity of indwelling biota. Reactive phosphorus concentration increases
through time, its evolution apparently being linked with a reduction in dissolved oxygen as
well as with Ca redissolution from the sediment.
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introduccién

Los humedales costeros (Delta del
Ebro, La Camargue, Dofiana, Albufera de
Mallorca, etc.) son zonas de transicion
entre los ecosistemas terrestres y mari-
nos. Debido a su ubicacién al final de las
cuencas de drenaje, las zonas litorales
actian como lugar de acimulo y sedi-
mentacién de los materiales procedentes
del continente; el enriquecimiento en
nutrientes esenciales como el fésforo y el
nitrégeno, tanto en el agua como en el
sedimento, determina que la produccién
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primaria sea elevada. La incidencia del
mar sobre las zonas litorales se traduce
en un incremento de la salinidad, factor
que actia como modulador de la compo-
sicién de las comunidades que colonizan
estos sistemas.

Estas particularidades, unidas a las
que se derivan del régimen hidraulico
{una propiedad general de estos ambien-
tes son las amplias fluctuaciones estacio-
nales) confieren a las zonas humedas li-
torales una relevancia especial en el 4m-
bito de la ecologfa acuética.

Mar
Megterrani

Fig. 1. Situacién del Salobrar de Campos (Mallorca) y ubicacién de las lagunas (zona rayada) en
Noviembre de 1989. El 4rea de estudio se halla al ceste de las salinas.
Location of the Salobrar de Campos (Mallorca), showing the lagoons (stripped area) in November 1969.

The study site is west of the salt ponds.
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Muchas de estas caracteristicas han
sido estudiadas en diferentes trabajos
realizados sobre los humedales costeros
del Mediterrdneo (Sechi, 1983; Comin,
1984; Quintana i Comin, 1989; Khalil,
1990; Picot et al, 1990). En Mallorca la
supetficie ocupada por estos sistemas es
de 2.700 Ha (Amengual, 1991). Algunos
de ellos han sido estudiados con detalle y
existe una amplia bibliografia tanto sobre
aspectos geogréaficos (Barcel6 i Mayol,
1980), como sobre aspectos limnolégicos
(Martinez et al,, 1985; Ramén et al,
1986; Martinez et al, 1987; Martfnez,
1988) y sobre diferentes impactos a los
que se ven sometidos (Martinez et al.,
1986; Forteza et al,, 1988).

El presente trabajo se ha realizado
en el Salobrar de Campos, zona humeda
litoral situada al SE de Mallorca. El obje-
tivo del estudio ha sido analizar los cam-
bios que se producen en las caracter|sti-
cas fisicoquimicas del medio acuético
desde el momento en que se inund6 una
de las lagunas situadas en la zona, hasta
su total desecacion. El mismo supone la
primera aportacién sobre la dindmica
estacional de las propiedades del agua de
esta laguna costera de caracter temporal.
Trabajos anteriores sobre la misma zona
litoral habfan tenido como objetivo aspec-
tos muy generales sobre la ecologia
(Mateu et al, 1981), boténicos (Arrondo
et al.,, 1990; Gil i Llorens, 1990), o peda-
gégicos y paisajisticos (Llabrés et al.,
1989).

Area de estudio

El Salobrar de Campos, situado en el
extremo SE de Mallorca (Fig. 1), se origi-
né como consecuencia de los procesos
de cierre y colmatacién de una antigua
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bahfa. Se asienta sobre depésitos del
Terciatio (Ne6geno) de origen marino y
terrigeno, recubiertos por materiales
cuaternarios. El Salobrar se halla asocia-
do a la cuenca hidrogréafica de Campos-
Llucmajor, procediendo los aportes super-
ficiales de agua a la zona humeda bésica-
mente de las precipitaciones (Servicio Hi-
dréaulico de Baleares, 1987) y del mar a
través del canal de alimentacién de las
salinas.

E! clima de la zona reune dos carac-
teristicas extremas dentro de la climatolo-
gfa de Mallorca: la precipitacién media
anual se halla por debajo de los 500 mm
y las temperaturas medias de invierno
pueden ser inferiores a los 10°C. La cau-
sa de estas condiciones es la propia es-
tructura geomorfolégica del Salobrar: re-
lieves suaves lo rodean por completo, y
una barra dunar cierra la parte que esta
en contacto con el mar, protegiéndolo de
los vientos himedos. Durante el invierno
el aire frio queda atrapado en la depre-
sién, lo que origina fuertes heladas. Por
otra parte, su localizaci6én en la parte
meridional de la Isla y su escasa altitud
favorecen las altas temperaturas diurnas.
Ello determina importantes contrastes
entre las temperaturas extremas, princi-
palmente durante los meses de invierno.
La temperatura media anual se sitia ente
los 16°C y los 17°C (Guijarro, 1986).

La estructura actual del Salobrar de
Campos queda dividida en dos zonas, las
salinas construidas en la década de los
cincuenta, y la zona himeda propiamante
dicha (Fig. 1). Esta ultima permanece
seca durante todo el verano, pero con las
lluvias de finales de verano y principio de
otofio se forman lagunas mas o menos
delimitadas y de escasa profundidad. Los
suelos sobre los que se asientan las lagu-
nas son de tipo salino y las comunidades
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Nov.Dic: 89

Fig. 2. Evolucion de la superficie inundada (zona rayada) y localizacién de las estaciones de muestreo.
Evolution of the flooded area (stripped area) and location of the sampling stations.
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vegetales caracteristicas de la zona estan
compuestas basicamente por diferentes
especies de salicornias (Arthrocnemum
glaucum, A. fruticosum) y de juncos
(Juncus maritimus, J. acutus, Schoenus
nigricans ) (Arrondo et al., 1990).

En Septiembre de 1989 se produje-
ron lluvias de carécter torrencial en el
Levante mallorquin. El dia 6 se registra-
ron 103 mm en la estacién metereolégica
de Salines de LLevant, Campos. Ante la
posiblidad de que el proceso de deseca-
cion fuese mas lento de lo normal dado el
volumen de agua acumulado, se inici6 el
estudio de la zona situada al oeste de las
salinas (Fig. 1). La misma tenia una
supetficie inicial de 3.2 Ha, una profundi-
dad méxima de 1 m, la profundidad media
no superaba los 50 cm, y no estaba co-
municada directamente con el mar. La
evolucién de la zona inundada a lo largo
del perfodo de estudio queda patente en
la Fig. 2; el volumen mensual de precipi-
taciones oscil6 entre los 95 mm en el mes
de Abril y la ausencia de precipitaciones
en el mes de Febrero (Instituto Nacional
de Metereologfa 1989-1990).

Material y métodos

La zona de estudio fue muestreada
con una frecuencia mensual o bimensual
entre Noviembre de 1989 y Mayo de
1990. Se establecieron un total de ocho
estaciones, su ubicacién y la época de
muestreo tuvo que ir variando en funcién
de la dindmica de desecacién de la laguna
(Fig. 2). Las muestras, recogidas entre las
10 h y las 13 h, a una profundidad que
vari6 entre los 10 y 50 cm, evitando reco-
ger particulas de sedimento, eran tratadas
con unas gotas de cloroformo y posterior-
mente filtradas a traves de filtros
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Whatman GF/C. Las muestras para la de-
terminacién del oxigeno disuelto se reco-

. gfan en frascos Winkler.

La temperatura y el pH se midieron
in situ, con un termémetro Crison T-637 y
un pH-metro Crison 503. La conductividad
era determinada con un conductimetro
Radiometer CDM 2f y referida a la tempe-
ratura de 20°C. La alcalinidad total reali-
zada sobre muestras no filtradas, cloruro,
calcio, magnesio, fosfato (SRP), nitrito,
silicato (SRSi) y oxigeno fueron determi-
nados segln los métodos habituales de
los trabajos de limnologia (Golterman et
al., 1978; Rodier, 1981; Margalef, 1983).

Resultados y discusion

a) Temperatura

La diferencia entre los valores extre-
mos de la temperatura del agua (Tabla 1)
fue de 10.02°C. Esta amplitud térmica es
consecuencia de las condiciones climati-
cas de la zona. Ya se ha comentado que
durante los meses de invierno, bajo deter-
minadas condiciones atmosféricas, las
temperaturas diurnas pueden ser muy al-
tas; esto se observa en el mes de Febre-
ro, momento en el que se obtuvo la tem-
peratura maxima, 22.5°C, y también el
valor medio mas alto del periodo de estu-
dio, 19.54°C. Por contra, la temperatura
minima, 12.3°C y la temperatura media
mé&s baja, 14.43°C, corespondi6 al mes
de Marzo. Estas importantes diferencias
se corresponden perfectamente con los
registros de la temperatura atmosférica
de cada uno de estos meses (Instituto
Nacional de Metereologfa, 1989-1990).
Esta similitud entre la temperatura del
agua y la temperatura atmosférica queda
patente en los valores de ambos registros
que son esencialmente coincidentes,
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16.71°C en el agua y 17°C de promedio
_para la temperatura atmosférica (Guijarro,
1986).

Dada la escasa profundidad de las
aguas no se observan diferencias térmi-
cas en sentido vertical. Sin embargo, se
puede hablar de una heterogeneidad ho-
rizontal con diferencias de 6.4°C en el
muestreo del mes de Febrero y 5.8°C en
el muestreo del mes de Marzo. Tales di-
ferencias son atribuibles a desigualdades
locales en la altura de la columna de
agua, aunque en menor.medida también
pudo influir la hora en que se realiz6 el
muestreo.

b) Conductividad

La conductividad es un pardmetro

que permite evaluar el contenido salino
total del agua. Su evolucién (Fig. 3 a)
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indica que a lo largo del perfodo de estu-
dio se increment6 la cantidad de sales
disueltas, lo cual queda patente en los
valores extremos obtenidos (Tabla 1), que
corresponden respectivamente al primero
y al dltimo muestreoc.

Los mayores aumentos de! conteni-
do salino se produjeron entre los meses
de Febrero y Marzo, siendo la diferencia
entre las conductividades promedio de
todas las estaciones de 28.93 mS cm, y
entre Marzo y Mayo, con una diferencia
de 20.56 mS cm’. Este incremento se
halla relacionado con la disminucién del
volumen de agua de la laguna y es con-
secuencia del balance negativo entre pre-
cipitacién y evaporacién; de hecho en el
Gitimo muestreo quedaba sélo un peque-

" fa fraccién de la superficie inundada ini-

cialmente (Fig. 2). Tampoco se puede

n Maximo Media DS Minimo
Temperatura (°C) 16 22.50 16.71 4.86 12.30
Cond. 20 °C (mS/cm) 20 77.83 36.24 22.09 9.50
Cloruro (meqg/l) 20 1046.00 432.92 295.94 123.30
Alc. total (meg/l) 20 0.96 2.48 1.12 4.60
pH 20 9.30 8.31 0.55 7.25
Calcio (meg/l) 16 83.83 34.86 19.66 17.16
Magnesio (meg/l) 16 206.80 89.22 58.20 23.20
Nitritos {pg-at/l) 16 0.068 0.014 0.025 .
Fosfatos (ug-at/) 16 8.41 1.81 2.09 0.57
Silic. (ug-at/l) 15 57.27 41.94 6.25 34.82
Oxfgeno (mg/l) 12 13.40 8.91 2.56 4.99
% sat. oxigeno 12 14471 96.64 26.92 55.26

Tabla 1. Valores maximos, minimos, medias y desviaciones estandar de cada uno de los pardmetros

analizados.

Maximum, minimum and mean values and standard deviation of the parameters discussed.
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descartar el aporte aéreo de pequefas
cantidades de sales desde las salinas y la
incidencia del mar en el extremo sur de la
zona de estudio.

Adema4s de esta variacién temporal
de la conductividad, en todos los mues-
treos se observé una heterogeneidad es-
pacial este parametro (Fig. 3a). El gra-
diente se establecfa entre las estaciones
mas préximas al mar, de mayor conducti-
vidad, y las mas alejadas, de conducti-
vidad menor; la diferencia fue minima en
el primer muestreo (8.6 mS cm") y au-
mentd en el mes de Marzo, momento en
el que se alcanzaron 26.09 mS cm'. Pos-
teriormente, y como consecuencia de la
reduccién de la zona inundada, el
gradiente disminuy6é hasta los 16.59 mS
cm registrados en el mes de Mayo.

¢) Cloruro )

El ion cloruro presenté un amplio
margen de variacion a lo largo del perfodo
de estudio (Tabla 1). Su dindmica estuvo
caracterizada por un incremento progresi-
vo que llevé a los méximos valores obte-
nidos en el mes de Mayo (Fig. 3 b). Al
igual que ocurrfa con la conductividad, los
incrementos mas importantes de este
parametro se observaren entre los meses
de Febrero y Marzo (286.6 meq CI I'' y
649.5 meq CI' I'' respectivamente) y entre
Marzo y Mayo, con 959.33 meq CI I, que
fue el valor registrado este Ultimo mes.

De acuerdo con la clasificacion de
las aguas salobres propuesta por Redeke
(Remane i Schlieper, 1971), basada en la
concentracién del ion cloruro, las aguas
del area de estudio fueron mesohalinas
hasta e! mes de Diciembre, polihalinas
hasta el mes de Febrero, para terminar
siendo hiperhalinas a partir del mes de
Marzo, cuando la concentracién de
cloruro llegé a los 33 g CI [
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La distribucién horizontal del ion
cloruro muestra una hetrogeneidad espa-
cial paralela a la descrita para la conducti-
vidad (Figs. 3 a'y 3 b). El gradiente fue
méaximo (442 meq CI ') en el mes de
Marzo. Posteriormente, a medida que la
Zona ocupada por el agua quedaba redu-
cida a la parte sur de la laguna, esta hete-
rogeneidad fue disminuyendo (Fig. 3 b).

El ion cloruro se relaciona linealmen-
te de forma positiva con la conductividad
(Fig. 4 a). La regresién de las concentra-
ciones de cloruro sobre la conductividad
ha sido altamente significativa (P<0.0001,
test F), y explica un porcentaje muy ele-
vado de la varianza total (r? = 0.99). Esto
puede indicar que, al igual que ocurre en
otros sistemas salobres (L6pez, 1983;
Martinez et al, 1987), el cloruro es el
anién que mas contribuye a la salinidad
del agua y es el factor fundamental para
explicar los cambios en la conductividad.
La elevada solubilidad de las sales que
forma el ion cloruro (cloruro sédico, cloru-
ro magnésico y cloruro célcico) hace que
este anidén se vaya concentrando en el
agua a medida que transcurre el proceso
de desecacién de la zona inundada, al
igual que ocurre en los vecinos estanques
de las salinas. Esto se traduce en un in-
cremento de la conductividad.

La mayor concentracién de cloruro
en el extremo sur de la zona estudiada se
debe a la influencia del mar sobre esta
parte de la laguna; se trata de una influen-
cia continuada que queda registrada en el
suelo y se manifiesta en el agua cuando

- tiene lugar la inundacién temporal de la

zZona.

d) Alcalinidad y pH

El pH y la alcalinidad son dos varia-
bles cuya dinamica va estrechamente li-
gada. Las variaciones de ambos parame-
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Fig. 3. Evolucién temporal y espacial de los parametros: a) conductividad (mScm'), b) cloruro (meq 1),
¢) alcalinidad (meq I''), d) pH, e) calcio (meq I''), f) magnesio (meq I} g) f6sforo reactivo soluble (SRP)
(rg-at P-PO 2 1), h) silicato reactivo soluble (SRSi) (ug-at Si ) y i) oxigeno (mg O, I'").

Temporal and spatial evolution of a) conductivity (mS cm '), b) chloride (meq '), ¢) alkalinity (meq 1), .
d) pH, e) calcium (meq 1), f) magnesium (meq!~'), g) reactive phosphorus (SRP} (ng-at P-PO 2 I'), h)
reactive silicate (SRSi) (j.g-at Si ') and i}.oxygen (mg O, 1),
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tros se relacionan con factores fisicos y
quimicos del medio, pero también con la
actividad de las comunidades bitticas
que colonizan los ecosistemas acuaticos.

Para explicar la evolucién espacio-
temporal del pH en la zona estudiada (Fig.
3 d) se debe tratar por separado la parte
més cercana del mar, que comprende las
estaciones 1, 7 y 8, del resto de las esta-
ciones. En la primera el pH oscil6 entre
unos valores extremos de 8.14 y 8.78, lo
cual indica que este pardmetro mantuvo
una cierta constancia a lo largo de los
diferentes muestreos. Por contra, en el
resto del &rea inundada el pH se movi6
entre registros de 7.25 y 9.30, variacién
que se puede considerar como muy im-
portante y que hace pensar en una fuerte
incidencia de los factores que actian mo-
dificando el pH del agua; a diferencia de
lo que ocurrfa con la conductividad y el
ion cloruro, los valores extremos de pH se
obtuvieron en los meses de Diciembre
(valores superiores a 9 en todos los pun-
tos de muestreo) y Febrero (todos los
valores fueron inferiores a 8), lo que nos
permite descartar que las variaciones del
pH sean debidas a la dindmica de disolu-
cién y concentracién de sales, derivadas
del ion cloruro, que se establece en la
laguna desde el momento del llenado
hasta su desecacién.

La consideracion de los valores de la
alcalinidad total (Fig. 3 c) ha de realizarse
bajo la misma perspectiva que el pH. Las
estaciones més cercanas al mar mantie-
nen unos registros préximos al valor me-
dio de 2.80 meq |, siendo la desviacién
estandar de 0.57. Unicamente los valores
extremos (1.98 meq I' y 3.74 ‘meq )
obtenidos al final del perfodo de estudio
alteran la constancia de la reseva alcalina.
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El resto de la zona estudiada present6
una gran variabilidad centrada en los tres
primeros muestreos; la alcalinidad media
de los meses de Noviembre y Diciembre,
1.26 meq I, estuvo muy por debajo de los
4.18 meq I', valor medio del mes de Fe-
brero; la desviacién estandar fue de 0.33
en los dos casos.

Existe una tenue, aunque estadisti-
camente significativa, relacion lineal de
signo negativo entre los valores de la
alcalinidad y el pH (r2 = 0.48, P = 0.0007;
Fig. 4 d). La variacién conjunta de ambos
parametros puede ir ligada a la actividad
de los organismos (Wetzel, 1981). Pensa-
mos que esto es lo que ocurre en la lagu-
na estudiada; durante los meses de No-
viembre y Diciembre se desarrollaron den-
sas poblaciones de Cladophora sp. y
Enteromorpha intestinalis, cuya actividad
fotosintética propicié la eliminacién de
CO, del agua con la consiguente bajada
de reserva alcalina y el incremento del
pH; de hecho los valores superiores a 9
obtenidos en el mes de Diciembre son
comparables a los determinados en otras
lagunas costeras eutréficas (Khalil, 1990).
La senescencia y descomposicién de es-
tas mismas algas durante el mes de Fe-
brero aumenté la concentracion de CO,
en el agua, lo que llevé aparejado un au-
mento de la alcalinidad; bajo estas condi-
ciones el carbonato se redisuelve y dismi-
nuye el valor del pH.

Ya se ha indicado que en las estacio-
nes situadas en la parte sur de la laguna
los cambios de pH y alcalinidad total fue-
ron mucho menos importantes; posible-
mente al tratarse de aguas muy tampona-
das, la reserva alcalina fue alta desde el
primer muestreo (Fig. 3 ¢) y la incidencia
de la actividad de los organismos sobre el
sistema carbénico-carbonato fue menor.
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e) Cationes divalentes

Las concentraciones de los cationes
calcio y magnesio (Tabla 1) se hallan
dentro de los Iimites encontrados en otras
lagunas del litoral mediterraneo (L6pez,
1983). La variacién espacio-temporal de
sus concentraciones (Figs. 3e y 3f), sigui6
el mismo patrén que se ha descrito para
la conductividad y el cloruro. De hecho,
existe una relacién altamente significativa
entre cada uno de estos iones y la con-
ductividad del agua (Figs. 4b y c). La pro-
porcion de la varianza explicada es menor
en el caso del calcio (1 = 0.682) probable-
mente debido a que su dinamica va ligada
también al sistema carb6nico-carbonato, y
ya se ha comentado que este sistema
sigue una evolucién diferente a la de la
conductividad.
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La concentracién de magnesio es en
todos los casos superior a la de calcio, si-
tuaciéon que en general se produce en los
ecosistemas salobres litorales (Deckker
Williams, 1988; Martinez, 1988). Ademaés,
el valor de la relacion Mg/Ca va aumen-
tando hasta el mes de Marzo, momento
en el que, con un méximo de 5.98, se su-
pera el valor de 5.2, propio de las aguas
marinas (Margalef, 1974). En el dltimo
muestreo la relacién tiende otra vez a
disminuir. El origen de tales diferencias
hay que buscarlo en la mayor solubilidad
de los compuestos de magnesio con
sulfato y carbonato, frente a los de calcio.
La precipitacién de estos compuestos a
medida que se va desecando la laguna
puede ser la causa del aumento de la
proporcién de calcio en el dltimo mues-

20 40 50 B0 100 120 140 160 180 200 220
MAGNESIO

¥ = -330r

© 8181, Rsquarsd: 48

Fig. 4. Relaci6n entre: a) cloruro y conductividad,
b) magnesio y conductividad c¢) calcio y
conductividad, d) alcalinidad total y pH, e) calcio y
fésforo reactivo soluble.

Relationships between: a)chloride and conductivity,
b) magnesium and conductivity, ¢) calcium and
conductivity, d) total alkalinity and pH, e) calcium
and reactive phosphorus.
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treo. La solubilidad de este catién frente al
cloruro es algo mayor que la del magnesio
(Alonso, 1985).

f) Nutrientes

El término nutriente hace referencia
a aquellos compuestos que son esencia-
les para los productores primarios, pu-
diendo resultar por tanto la ausencia de
alguno de ellos un factor limitante para el
desarrollo de dichos organismos. En este
trabajo se han analizado dos de los ele-
mentos fundamentales para el crecimien-
to de los vegetales acuéticos, fésforo, en
forma de ortofosfato (SRP), y silicio, en
forma de silicato reactivo soluble (SRSi);
este Ultimo és basico para las diatomeas.
También se ha determinado el nitrégeno
en forma de nitrito, especie quimica indi-
cadora de contaminacién organica e inter-
mediario en los procesos de nitrificacion y
desnitrificacién.

Nitrito

Las concentraciones de N-NO, fue-
ron muy bajas a lo largo de todo el perfo-
do estudiado (Tabla 1). Estos valores
parecen indicar una escasa o nula inci-
dencia de contaminantes de origen orgé-
nico. No obstante la presencia de una
densa poblacién de Enteromorpha intes-
tinalis, especie nitréfila, nos hace suponer
que la concentraci6én de nitrato fue impor-
tante, por lo que no se puede descartar
que se produzca una entrada de este
compuesto desde los campos de cultivo
préximos, semejante a la que encontra-
mos en otros ecosistemas litorales de
Mallorca (Martinez et al,, 1985).

Fosfato

Los valores de i6sforo reactivo solu-
ble muestran un amplio margen de varia-
cién (Tabla 1). La tendencia general ob-

servada en todo el conjunto de la zona
estudiada es hacia un incremento de la
concentracién del nutriente a medida que
transcurre el tiempo (Fig. 3 g).

Estas concentraciones indican que
en la laguna el fésforo no es un factor
limitante para el desarrollo de aquellos
productores primarios que lo toman direc-
tamente del agua; mas bien puede ocurrir
que las cantidades registradas en el Ulti-
mo muestreo representen un exceso de
fésforo que en estos momentos no es
utilizado.

La situacién descrita es similar a la
encontrada en otros sitemas salobres en
los que el exceso de f6sforo se debe a los
aportes de origen urbano, agricola o in-
dustrial (Comin, 1984; Martinez et al.,
1985; Ramén et al, 1986; Martinez,
1988; Khalil, 1990; Picot et al., 1990). No
parece que este sea el origen de las ele-
vadas concentraciones de f6sforo regis-
tradas en los dos Ultimos muestreos. Sin
descartar que se haya producido un apor-
te puntual de fésforo procedente del abo-
nado de los campos de cultivo préximos a
la zona estudiada, lo que parece més
probable es que el fésforo sea de origen
autéctono y tenga una doble via de entra-
da: una, la biomasa vegetal que se va
mineralizando a medida que desaparece
el agua de la laguna; la otra, el sedimen-
to, que actia como una trampa para el
fosforo, pero que cuando las condiciones
son reductoras puede liberar hacia el
agua el fésforo que estaba retenido en
forma de compuestos insolubles. Ambas
vias estan relacionadas, puesto que la
mineralizacién incrementa el consumo de
oxigeno y favorece la disminucién del
potencial redox.

Aunque esta hipétesis no puede ser
completamente justificada, hay algunas
relaciones que apuntan a que el fésforo
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tiene ese doble origen. Existe una relacién
lineal positiva entre las concentraciones
de calcio y fésforo en el agua (r’= 0.598,
P =0.0004, Fig. 4 e). Es un hecho proba-
do que el fésforo puede ser movilizado
desde el sedimento junto con los cationes
calcio y magnesio (Wetzel, 1981; Marga-
lef, 1983). Por otra parte la relacién lineal
entre las concentraciones de fésforo y las
de oxigeno disuelto es de signo negativo
pero poco significativa estadisticamente,

A diferencia de los pardmetros rela-
cionados con la salinidad del agua, el {6s-
foro reactivo soluble no muestra ningun
tipo de heterogeneidad horizontal. Esta
situacién parece apoyar la idea de que la
dindmica del fésforo va ligada fundamen-
talmente a la actividad metabélica de los
organismos que se desarrollan en las la-
gunas, los cuales actlan, directa o indi-
rectamente, bombeando y concentrando
fésforo en el agua.

Silicato

Los registros de silicato reactivo so-
luble (Fig. 3h) son del mismo orden de
magnitud que los determinados en otros
ecosistemas litorales de la isla (Martinez,
1988). Estas concentraciones se mantu-
vieron sin grandes variaciones a lo largo
de todo el periodo estudiado (Tabla 1).
Este hecho ha sido observado en otras
lagunas litorales someras (Comin, 1984)
en las que los valores de silicato reactivo
permiten un importante desarrollo de co-
munidades plancténicas y benténicas de
diatomeas; en tales sistemas el silicato no
tiene el papel de factor limitante, proba-
blemente porque se produce un reciclado
répido después de su utilizacion.

g) Oxigeno »
La concentracién de oxigeno disuelto
en una masa de agua, exenta de conta-
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minacién, depende de factores fisicos y
quimicos como la temperatura, la presion,
la salinidad, y de procesos relacionados
con la actividad de los organismos, como
la fotosintesis y todas aquellas reacciones
oxidativas que utilizan el oxigeno como
aceptor final de electrones. En el caso de
la laguna estudiada parecen ser los facto-
res de tipo organico los principales res-
ponsables de los cambios que experimen-
tan las concentraciones del oxigeno di-
suelto y del tanto por ciento de saturacién
(Tabla 1).

Los valores méximos se obtuvieron
en el mes de Diciembre (Fig. 3i) coinci-
diendo con la importante proliferacion de
las macroalgas Cladophora sp. y Entero-
morpha intestinalis. En estos momentos
las aguas se hallaban sobresaturadas de
oxigeno (122.75 % fue el valor promedio
de todas las estaciones). En el muestreo
del mes de Febrero se produjo un impor-
tante descenso en las concentraciones de
oxigeno y en el porcentaje de saturacion
(87,94 % de valor promedio); estas varia-
ciones se han de relacionar con cambios
en el metabolismo de la zona inundada tal
y como ha sido puesto de manifiesto al
hablar de la reserva alcalina y el pH. No
obstante la disminucién generalizada del
oxigeno y del porcentaje de saturacién,
en algunas estaciones las aguas se halla-
ban todavia sobresaturadas lo cual es
indicativo de que hay una actividad
fotosintética importante, probablemente
asociada a las comunidades de microal-
gas plancténicas y epffitas.

En el muestreo siguente continuaron
disminuyendo los valores del oxfgeno di-
suelto y del porcentaje de saturacién
(76.33 % fue el valor promedio y en nin-
guno de los puntos muestreados se al-
canzé la saturacién). El hecho de que las
mfnimas concentraciones de oxigeno co-
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incidan con las temperaturas mas bajas,
esto es, en condiciones de méaxima solubi-
lidad, es un argumento a favor de la im-
portancia que tienen los procesos
oxidativos para explicar la disminucién del
oxlgeno disuelto.

Aungue no disponemos de anélisis
de oxigeno del Ultimo muestreo, la ten-
dencia observada parece indicar que a
medida que transcurre el proceso de
desecacion de la laguna se produce un
déficit progresivo de oxigeno disuelto
como consecuencia de su consumo por la
biomasa vegetal acumulada durante la
época de inundacién. Los altos registros
de fésforo reactivo soluble obtenidos en el
mes de Mayo (Fig. 3g) pueden dar una
idea del proceso de mineralizacién.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obte-
nidos podemos separar en dos grupos las
variables analizadas, cada uno de los
cuales muestra una evolucién diferente
mientras dura el proceso de desecacion
de la laguna. El primer grupo esta forma-
do por aquellos parédmetros que determi-
nan la salinidad del agua, y por por tanto
también la conductividad; se trata de
parametros poco influidos por la actividad
de los organismos y cuya dindmica debe
asociarse primero a la solubilizacién de
las sales desde el sedimento de la laguna,
y posteriormente a un efecto de concen-
tracién progresiva como consecuencia del
balance negativo entre precipitacién y
evaporacion. Ademés de esta evolucion
temporal dichos parametros muestran
una marcada heterogeneidad espacial
que queda atenuada en el Oltimo mues-
treo, coincidiendo con una fuerte reduc-
cién de la zona inicialmente inundada. Es-
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ta dindmica espacio-temporal reproduce a
pequeiia escala los cambios observados
en I'Albufera d'Alctdia (Martinez, 1988).

Al segundo grupo pertenecen aque-
llos pardmetros ligados a fa actividad de
los organismos, cuyas variaciones indican
que se estan produciendo cambios en el
metabolismo de la laguna. La dindmica de
la alcalinidad, del pH, del oxfgeno disuelto
y del féstoro reactivo soluble, s6lo pueden
explicarse teniendo en cuenta su relacién
con el desarrollo, descomposicién y mine-
ralizacién de la comunidad de macroal-
gas. La relacién inversa entre los pares
de parametros alcalinidad y pH, oxigeno y
fosfato, se ajusta al modelo esperable de
cambio para estos parametros cuando se
halla regutado por procesos bibticos
(Wetzel, 1981; Margalef, 1983).

A pesar de la segregacién evidente
entre estos dos grupos de pardmetros, no
es correcto considerar por separado la
dindmica de las diferentes variables. En
todo el sistema acuético existen multitud
de reacciones y equilibrios quimicos que
directa o indirectamente afectan a la ma-
yorfa de sustancias disueltas en el agua.
En este sentido y s6lo como una pequefa
aproximacién a este tipo de relaciones
debemos considerar de forma conjunta la
reserva alcalina, el pH, las concentracio-
nes de Ca y Mg, el oxigeno disuelto y la
concentracién de fésforo reactivo soluble;
por otra parte hay que considerar el papel
esencial de la temperatura no sélo sobre
la solublidad de los gases sino también
sobre la velocidad de todas las reacciones
gufmicas y la actividad metabédlica de los
organismos.

Este seguimiento ha puesto de mani-
fiesto que las caracterfsticas esenciales
de las zonas de transiciébn entre los
ecosistemas terrestres y marinos, como
son la salinidad intermedia y variable y la
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transitoriedad (Margalef, 1983) pueden
reconocerse incluso cuando la escala de
trabajo es muy reducida. No obstante, la
informacién acumulada no es suficiente
para explicar determinados cambios en
las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua; para ello se habria requerido un
muestreo mas intensivo y también dispo-
ner de las muestras de sedimento para
comprobar su incidencia sobre los cam-
bios de la columna de agua. En este sen-
tido el interés fundamental del trabajo ha
sido la obtencién de una informacién de
base, a partir de la cual se pueden plan-
tear nuevas investigaciones sobre una
zona muy estudiada desde una perspec-
tiva botanica y zool6gica pero poco desde
un punto de vista limnoldgico.
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