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Introduccio

S'Albufera des Grau constitueix la zona humida més gran de Menorca, i la seva im-
portancia com a reservori de biodiversitat, especialment pel que fa a l'ornitofauna,
ha estat reconeguda des dels inicis de la politica ambiental a l'illa. SAlbufera va ser la
primera zona de Menorca a gaudir d'una figura de proteccié ambiental, com a Area
natural d'especial interes (ANEI) I'any 1986, i més tard va passar a ser lazona nuclide la
reserva de biosfera de Menorca, i també el primer -i fins ara Unic- parc natural de lilla,
la qual cosa li conferi una figura de proteccid no només nominal, sind amb capacitat
normativa i amb gestio propia.

Proteccié i gestid a banda, pero, qué en sabem avui en dia de qué és s'Albufera i, sobre-
tot, de com funciona? La resposta pot ser abordada des de multiples punts de vista, i fet
i fet, aixi queda reflectit en l'evolucié del coneixement que avui es té de la seva ecologia.
Els primers indicis de coneixement biologic de sAlbufera es remunten al segle XVIII,
amb les obres de l'arxiduc Llufs Salvador i de Vargas Ponce, on es parla de les especies
de peixos presents a la llacuna i es descriu sAlbufera com un sistema amb un caracter
eminentment mari i sotmes a explotacié pesquera (Habsburg-Lorena, 1890; Vargas-
Ponce, 1787). Ja dins el segle XX arribaren les primeres descripcions floristiques i de
la biota de la llacuna (Margalef, 1952). No va ser fins a la decada dels 80 que s'iniciaren
els primers estudis ecologics amb una orientacié funcional (Pretus, 1989), i suposaren
el punt d'inici d'un seguit d'estudis de diferent caire que han tingut continuitat fins a
I'actualitat. Aixi doncs, pel que fa estrictament a la llacuna com a sistema aquatic, durant
les darreres décades s’han desenvolupat estudis especifics sobre diferents components
del sistema, des de l'ecologia de les comunitats de peixos (Cardona, 1994, 1999, 20071;
Gisbert et al, 2002), als processos biogeoquimics en la interfase entre sediment i aigua
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(Lépez, 2003, 20043, 2004b), passant per descripcions de les comunitats zooplanctoni-
ques (Pretus et al, 1992) i dostracodes (Gonzélez i Pretus, 2003) o dels esculls formats
pel poliquet invasor Ficopomatus aenigmaticus (Fornés et al, 1997). A tot aixd cal sumar
tot el coneixement plasmat en multitud de treballs i informes inedits sobre tematiques
ben diferents relacionades amb la llacuna, entre d'altres la hidrodinamica, les comuni-
tats d'invertebrats bentonics i de zooplancton (Pretus i Pons, 2005), les comunitats de
parasits dorganismes aquatics (Montoliu et al.,, 2004), els nivells de metalls (Cafias, 2008)
i de microcontaminants organics (Grimalt, 2001), les aportacions hidriques i de nutri-
ents a través de la conca (Pretus i Pasqual, 2005; Cirach, 2007), la cerca de senyals paleo-
limnologiques mitjangant marcadors isotopics (Obrador, 2004) o la caracteritzacio de
la materia organica dissolta i el metabolisme bacteria (Catalan, 2009; Ruscalleda, 2009).

Pel que fa a les aproximacions més sistéemiques a l'ecologia de sAlbufera, shan realitzat
aportacions des de la palececologia, amb un extens treball encara inédit sobre la seva
evolucié durant bona part de I'Holoce (Pretus, inédit). Es, perd, en el marc de les apro-
ximacions modernes a la limnologia de la llacuna on més clarament s'ha avancat pel
que fa al coneixement del funcionament ecologic. Per una banda, cal situar aqui una
font important de coneixement de sAlbufera: el programa de seguiment limnologic que
sinicia als anys vuitanta i que, de forma més o menys ininterrompuda, sha mantingut fins
a lactualitat. Per altra banda, el disseny d’'una tesi doctoral centrada especificament en
lecologia de sAlbufera (Obrador, 2009) ha permes aprofundir en aspectes funcionals des
d'una aproximacié més sistemica, de manera que ha augmentat considerablement el co-
neixement sobre el seu funcionament hidrologic (Obrador et al,, 2008), la dinamica dels
prats de macrofits i la seva interrelacio amb els descriptors metabolics del sistema (Obra-
dor et al, 2007; Obrador i Pretus, 2008b), la variabilitat i composicié de la terbolesa de
I'aigua (Obrador i Pretus 2008a) o aspectes metabolics i de fluxes de carboni del sistema
(Obrador i Pretus, 2008¢). Es en aquest context, doncs, que tot sequit sexposen aquells
aspectes que avui en dia coneixem millor del funcionament ecologic de sAlbufera.

Riscos ecologics: estats indesitjables i processos critics

Els principals estats indesitjables a sAlbufera sén aquells que poden suposar una pér-
duairreversible de biodiversitat o una alteracié important en l'estructura ila funcié de
l'ecosistema, amb efectes socialment visibles com poden ser la manca d'aus aquati-
ques, que suposen el principal reconeixement social de la llacuna, les males olors o
les mortalitats massives de peixos, entre d'altres. Els mecanismes que poden menar a
tots aquests estats indesitjables es poden agrupar en quatre processos basics: eutro-
fitzacio, dessecacio del litoral, salinitzacio de 'aigua i generacio d’'anoxies en fondaria.
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El risc d'eutrofitzacio, que ha suposat la degradacid de molts sistemes litorals, sor-
tosament no ha tingut fins ara un impacte rellevant a sAlbufera. De totes maneres,
donada la clara dependencia d'aquests sistemes amb la conca hidrologica, i ates que
ens trobem davant d'una conca amb prop de la meitat de la superficie dedicada a
activitats agroramaderes, la gesti¢ de tot alld que succeeixi a la conca quant a, per
exemple, Us de fertilitzants i herbicides, inevitablement repercutira en la salut de sAl-
bufera. Estudis recents de caracteritzacio de les aportacions hidriques han mostrat
que les concentracions de nutrients als torrents que arriben a la llacuna no sén des-
mesuradament altes i mostren una clara relacié amb la intensitat i la temporalitat de
les precipitacions (Pretus i Pasqual, 2005; Cirach, 2007).

Pel que fa a la dessecacio del litoral, aquesta pot suposar la mortalitat massiva dels
prats de macrofits submergits, que sén aliment de fotges i altres aus aquatiques, i la
perdua dels cordons litorals de vegetacio emergida, que si bé son forca escassos a la
llacuna a causa de l'orografia, tenen un paper fonamental com a lloc de cria i de refugi
per a nombroses aus aquatiques.

La salinitzacié de la llacuna també pot tenir efectes negatius sobre les especies clau
(macrofits submergits i litorals), perd pot, a més, implicar canvis drastics en la com-
posicio de les comunitats de peixos i invertebrats, i també, en funcié de la velocitat
a que es doni, modificar els fluxos de nutrients entre el sediment i I'aigua (Lépez,
2003). En condicions d'hipersalinitat com les observades a mitjans dels anys noranta,
els efectes damunt les comunitats aquatiques poden ser irreversibles i suposar un
greu empobriment biologic. Idealment, doncs, les oscil-lacions de salinitat a sAlbufe-
ra haurien d'estar acotades dins un rang de meso-polihalinitat, evitant, en el context
de la temporalitat caracteristica del clima mediterrani, canvis sobtats de salinitat que
tenen greus consequiéncies sobre la biodiversitat de la llacuna.

Finalment, la generacié d'hipoxies a I'aigua pot generar males olors (per la presencia
de sulfhidric) i conduir a mortalitats massives de peixos, dos efectes amb un elevat
rebuig social. Les andxies es poden generar a partir d'estratificacions halines en fon-
daria, fenomen poc freqient en la majoria de llacunes litorals pero possible en el cas
de sAlbufera donada la seva fondaria, de fins a 3 metres. Un altre procés de genera-
ci6 d'anoxies esta lligat a I'acumulacié d'elevades biomasses de productors primaris
bentonics, la descomposicié dels quals pot reduir la disponibilitat d'oxigen i col-lapsar
el sistema. Aquests col-lapses en l'oxigenacié de l'aigua, o crisis distrofiques, estan
tipicament associats a I'acumulacio de macroalgues, tal com succef als anys vuitanta
a sAlbufera (Pretus, 1989), perd també poden originar-se a partir de 'acumulacio de
biomassa d'origen macrofitic.
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Figura 1. Evolucié anual de la salinitat (mediana, percentils i rang) de sAlbufera durant els darrers trenta anys,
simulada a partir del model hidrologic d'Obrador et al. (2008)

Hidrologia i gestio hidrica

El primer que cal tenir present quan s'aborda la hidrologia de sAlbufera és l'elevada
variabilitat que s'hi pot esperar pel fet de ser un sistema litoral. La llacuna esta situada
damunt materials paleozoics impermeables, de manera que tots els fluxos d'aigua
dolca que rep sén de tipus superficial. La conca hidrologica, de 56 km?, recorre una
gran diversitat de materials geologics amb diferents graus de permeabilitat. Amb |'as-
secament de les fonts que vessaven als torrents unes décades enrera, la llacuna mos-
tra en l'actualitat un regim hidrologic fortament pluvialitzat, amb aportacions d'aigua
dolca freqlentment torrencials i centrades exclusivament en els periodes de pluges.

Un altre aspecte caracteristic de la hidrologia de sAlbufera és la regulacié, mitjancant
un sistema de comportes, de la comunicacié amb la mar. La gestié de comportes es
pot resumir en una gestié ‘d’hivern’, adrecada a la retencié d'aigua i a I'evacuacié de
sal després de les torrentades, i una gestié “d'estiu’, adrecada a limitar I'entrada d'aigua
marina excepte en situacions de nivells de I'aigua molt baixos (Pretus, 2003). Lobjec-
tiu de la gestié de comportes és, tot imitant la dinamica natural dobertura i tanca-
ment de la comunicacié amb la mar, mantenir els nivells de salinitat i de profunditat
de la columna l'aigua dins un rang de variacié adequat per a la biota, tot assegurant la
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connectivitat amb la mar pel que fa a les poblacions de peixos. Es tracta, doncs, d'una
gesti¢ forca limitada i sotmesa a un clar compromis entre la salinitat i el nivell d'aigua.
En l'actualitat I'eficiencia de la gestié de comportes és avaluada mitjancant un index
de Sostenibilitat Hidrica, que permet I'autoavaluacié objectiva de la gestié que es du
a terme (Pretus i Obrador, 2001-2007)".

Donada la manca d'informacié hidrologica detallada i robusta, recentment s'ha de-
senvolupat un model dinamic per predir el comportament hidrologic de sAlbufera a
escala diaria, amb aplicacions directes tant en la gesti¢ de la llacuna com en la recerca
biogeoquimica que s'hi du a terme (Obrador et al., 2008). El model consisteix en dos
balancos d'aigua, un a la conca i un a la llacuna, i un balang de sal total a la llacuna,
a partir dels quals es calcula el nivell de I'aigua i la salinitat. Els resultats obtinguts a
partir de la calibracio i la validacié del model han estat sorprenentment acurats i han
permeés la simulacié historica de la dinamica de la salinitat de sAlbufera durant els
darrers trenta anys (Figura 1). En primer lloc, destaca l'elevadissima variabilitat intera-
nual en els balangos d'aigua i sal, i de retruc en les dinamiques de la salinitat i el nivell
de I'aigua. El model prediu correctament la hipersalinitzacié de la llacuna ocorreguda
alsanys 90, i permet relacionar-la més amb aspectes climatics (baixa precipitacid) que
no pas amb aspectes de gestié hidrica. A més, destaca el paper de l'evaporacié en el
balang anual d'aigua, i també la clara dependencia de la dinamica diaria de la salini-
tat amb els processos de concentraci¢ i diluci¢ de sal per sobre de les aportacions
d'aigua de la mar, la qual cosa permet definir sAlbufera com un sistema confinat amb
baixa influencia marina (Obrador et al, 2008). Finalment, el model també ha permes
definir una salinitat mitjana anual d'equilibriamb la precipitacié anual,de 18 g L', que
suposa un valor orientatiu on enfocar els objectius de gestié per maximitzar l'equilibri
amb les condicions climatiques habituals.

Anoxies

Durant els darrers anys les anoxies degudes a processos d'estratificacié vertical en
fondaria han estat molt poc freqients a sAlbufera. Les estratificacions halines poden
generar-se després d’'una arribada d'aigua més dolca que l'existent a la llacuna, tipi-
cament a I'hivern o a la primavera, o bé després d'una entrada d'aigua de mar que
llisca per sota de la preexistent, fenomen que té lloc sobretot a l'estiu i abans de les

' Programa de Seguiment: Monitoring al Parc natural de sAlbufera des Grau. http://www2.ub.edu/monito-
ringsalbuferadesgrau/
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primeres pluges de tardor. En el primer cas, la situacié d'estratificacio vertical és forca
efimera i no sol durar més d'un parell de dies, llevat que la diferéncia de salinitat en-
tre totes dues aigles sigui excepcionalment alta, tal com succef durant l'octubre de
1995, amb la llacuna a una salinitat per sobre de 60 g L' (Pretus, 1995). Pel que fa a l'es-
tratificacié originada per l'entrada d'aigua salada a través de sa Gola, és relativament
habitual observar lleus gradients verticals de salinitat durant 'estiu, especialment a la
cubeta més oriental de sAlbufera, perd sén poc freqlients les estratificacions halines
que impliquen una compartimentacio vertical de la columna d'aigua. Quan aquestes
estratificacions tenen lloc solen generar un descens rapid de l'oxigenacié de I'aigua,
com succei el 2003, en que l'entrada d'aigua marina a finals de juny genera una estra-
tificacié que tingué com a resultat una hipoxia que s'arrossega durant tot l'estiu. En
qualsevol cas, pero, aquests fenomens sén poc habituals a sAlbufera, ja que la seva
fondaria, tot i ser major que en altres llacunes litorals, no permet que els processos
verticals durin més enlla d'uns pocs dies (Obrador, 2009).

Pel que fa a les hipoxies originades per I'acumulacio de biomassa i no lligades a l'estra-
tificacio vertical de la columna d'aigua, recentment s'ha avaluat la dinamica diaria de
dos gasos metabolics, loxigen i el CO,, en els prats de macrofits durant Iestiu, que és el
moment de maxima acumulacié de biomassa i el més critic per les altes temperatures
que assoleix I'aigua (Obrador i Pretus, 2008¢). Els resultats han permes concloure que
hi ha un accentuat cicle diari pel que fa als gradients verticals i horitzontals, i que si bé
a l'albada sobserva que la hipoxia és relativament freqUient en la zona litoral (ocorre en
un 37% dels casos estudiats), la concentracié d'oxigen es recupera amb facilitat al llarg
del dia. Aix0, juntament amb 'abséncia de valors hipoxics fora de la zona litoral i amb
tot el que s'ha exposat més amunt, permet concloure que la hipoxia no és un procés
especialment critic a sAlbufera. En aquest sentit, cal tenir present que les mortalitats de
peixos si que son relativament freqUents a sa Gola, amb unes caracteristiques batimetri-
ques, metaboliques i de confinament totalment diferents a les de la llacuna.

Factors condicionants de la produccié bentonica
i planctonica

La dinamica de produccioé planctonica de sAlbufera esta clarament relacionada amb
les entrades de nutrients al sistema. La resposta del plancton a una aportacié de ni-
trogen és rapida i genera importants creixements de biomassa fitoplanctonica a tota
la llacuna, assolint concentracions de clorofil-la per sobre de 150 ug L' de manera
puntual (Pretus i Obrador, 2001-2007). Els nitrats sén tipicament aportats pels tor-
rents, de manera que les torrentades que rep periddicament sAlbufera, fins a quatre
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cada any, solen suposar un rentat de la conca i una entrada d’aquest nutrient a la
llacuna, que, depenent de I'epoca de l'any, genera un creixement fitoplanctonic més
0 menys important pero habitualment de curta durada (Obrador, 2009). Pel que fa a
I'amoni, la disponibilitat d'aquest nutrient a I'aigua esta més relacionada amb els flu-
xos des del sediment (Lopez, 2004b) i amb la dinamica de produccié i descomposicid
dels prats de macrofits que no pas amb les aportacions de la conca.

Pel que fa a la terbolesa de I'aigua, recentment s'ha descrit en detall el clima luminic
de la llacuna i s’ha observat una possible limitacio per llum en la produccié primaria
bentonica (Obrador i Pretus, 2008a). Aixi, fins a un 17% del fons de la llacuna rep una
radiacié inferior a la necessaria per als prats de macrofits. La disponibilitat de llum en
les zones més fondes de sAlbufera esta més relacionada amb la terbolesa de I'aigua
que no pas amb les oscil-lacions de nivell. Aquesta terbolesa, que en sistemes poc
profunds sol explicar-se per clorofil-la i sediment en suspensio, va associada, en el cas
de sAlbufera, a la clorofilla i el carboni organic dissolt, mentre que el sediment en
suspensié hi pren un paper molt secundari.

Dinamica espaciotemporal dels prats de macrofits

Els prats de macrofits, a més de la seva importancia sobre l'ornitofauna, tenen un paper
clau en l'estructura i el funcionament dels sistemes soms com sAlbufera. En llacs soms
d'aigua dolca es descriu l'existéncia de dos estats estables, un amb aigles clares domi-
nat per macrofits i I'altre amb aigies terboles dominat per fitoplancton (Scheffer, 1998),
totique en el cas especific dels sistemes costaners la presencia de macroalgues podria
constituir un altre estat (Viaroli et al,, 2008).

Malgrat que sAlbufera ha estat descrita en el darrer segle com una llacuna dominada
per macroalgues (Margalef, 1952; Pretus, 1989), en els darrers deu anys la preséncia de
macrofits submergits sembla haver-se estabilitzat. Els prats de macrofits, formats per
Ruppia cirrhosa i secundariament per Potamogon pectinatus, sestenen per tota la lla-
cuna i sostenen elevades biomasses. En el cas de R. cirrhosa, sAlbufera ostenta la major
biomassa descrita arreu per aquesta especie, posant de manifest I'elevada capacitat
productiva de lallacuna (Obrador et al,, 2007). La distribucié espacial dels macrofits sub-
mergits ve determinada per la fondaria de I'aigua (limitacié per llum) i per I'exposicio a
l'onatge generat per la tramuntana (Obrador i Pretus, 2008b). Pel que fa a la dinamica
temporal dels prats, la biomassa segueix un clar patrd estacional, amb absencia hiver-
nal de parts epigees i un creixement primaveral molt rapid determinat principalment
per la temperatura de l'aigua. En tots els descriptors de l'estat dels macrofits, com la
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produccié anual o I'extensié dels prats, sobserva una elevada variabilitat interanual, re-
lacionada principalment amb la terbolesa dels mesos de primavera i les variacions de
salinitat de principis d'estiu.

Lelevada variabilitat dels sistemes costaners com sAlbufera fa que qualsevol aproxima-
ci6 funcional a la seva ecologia requereixi estratégies de mostreig amb una elevada
resolucié temporal alhora que amb un abast temporal dilatat. La conjuncio, tal i com
s’ha dut a terme en els darrers anys, de projectes especifics de recerca basica i d'un
programa de seguiment ecologic, sembla ser la millor aproximacié possible i ha per-
mes generar limportant cos de coneixement que actualment es té del funcionament
ecologic de sAlbufera.
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