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INTRODUCCION

Como apunta Miracle (1987), el medio ambiente litoral constituye la frontera de
transicion entre los ecosistemas terrestre y marino. Como tal, tiene escasa extensién al
estar casi siempre limitado a una estrecha franja costera. Las Albuferas (conjunto de
sistemas en los que se incluyen las lagunas paralelas a la costa, detras de las dunas, asi
como las lagunas perpendiculares formadas por antiguas bahias o simplemente ramblas
cerradas por barras de arena) representan, con mucho, los ambientes acuaticos mas
importantes del litoral, si bien, su extensiéon a lo largo de la franja mediterranea ha sufrido a
lo largo del tiempo un drastico proceso de recesion al que, en un principio, contribuyd una
elevada presion de desecacidén para ganar terrenos fértiles para la agricultura —-a la vez que
se combatia el paludismo, enfermedad ligada a esta agua costeras.

Actualmente, la influencia antrdépica sobre estos ambientes reductos (areas muy
restringidas de lagunas y marjales en ciertos puntos de la costa) se ha incrementado de
forma exponencial y los problemas a los que se ven sometidos son otros y, seguramente,
mas graves: extraordinaria velocidad del proceso de ocupacion del espacio litoral por el
turismo; concentracion de industrias que requieren grandes cantidades de agua dulce;
construcciéon de embalses que restringen el flujo de agua en las zonas deltaicas o, como en
el caso de la Albufera de Adra, factores de tension derivados de las actividades agricolas
(cultivos intensivos bajo plastico) que se desarrollan en su entorno. Esto les hace, por un
lado, ser ecosistemas fluctuantes con cierto (elevado) grado de impredecibilidad y, por otro,
justifica la necesidad de su conservacion y de elaboracién de un Plan de Gestion.

Esta es la idea nuclear que recoge el Plan Andaluz de Humedales (PAH) cuyo
Propdsito es el de “Conservar la integridad ecoldgica de los humedales andaluces,
fomentando su uso racional para mantener, ahora y en el futuro, sus funciones ecoldgicas,
socioecondmicas e historico-culturales” y que establece como su principal Objetivo basico el
de “Impulsar un modelo de gestion dirigido hacia la conservacion o la restauracion de la
integridad ecoldgica (funciones) de los humedales andaluces”.

En este sentido, defendemos (y también lo hace el PAH) la necesidad de abordar la
planificacion y la gestion de los humedales, como la de cualquier otro sistema natural, con
un enfoque integrador, global, holistico, que reconozca la complejidad de relaciones y
funciones que caracteriza a estos sistemas. Esto significa, entre otros:

a) que la gestion (y los principios de actuacidon) debe necesariamente ser
ecosistémica e ir mas alld de la mera propuesta de soluciones técnicas para estar mas
proxima a la concepcidon de Grumbine (1994) cuando la define como “aquella gestién que
integra los conocimientos cientificos (y tradicionales) con las relaciones de tipo ecoldgico,
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dentro de un complejo marco sociopolitico y de valores, con el objetivo principal de proteger
los ecosistemas originales, a largo plazo”.

Ademas, este enfoque sistémico, centrado en el analisis (y, en su caso, en la
restauraciéon) de funciones y de procesos biofisicos y articulado alrededor de Ila
caracterizacion de dos de los principales atributos de los ecosistemas: la integridad
ecoldgica, determinada por su estructura y funcionamiento (que les confiere una
determinada capacidad para responder a las perturbaciones de origen natural y/o antrépico)
y la salud ecoldégica que se refiere (en gran medida) a su valor social, constituye
posiblemente la mejor manera de dar cumplimiento a los que se reconocen como objetivos
de la conservacion:

- Mantener procesos ecoldgicos esenciales y los sistemas que soportan la vida
- Asegurar que la utilizacion de especies y de ecosistemas es sostenible
- Preservar la diversidad de especies y de sistemas.

a) la necesidad de considerar escalas espaciales mas amplias: unidades
fisiograficas mas equilibradas funcionalmente y la obligatoriedad de considerar en cualquier
politica de planificacién y/o de gestién, la escala temporal: el caracter dinamico de los
sistemas naturales sometidos a cambios que, cuando llevan el marchamo de la
irreversibilidad, denominamos su sucesiéon ecoldgica.

La Albufera de Adra representa la zona himeda natural mas importante del sureste
peninsular. En las Ultimas décadas, en la linea de lo ocurrido con otros ecosistemas litorales,
este espacio se ha visto sometido a fortisimas presiones antrépicas como consecuencia de la
desecacion de areas encharcadas para la recuperacion de terrenos agricolas, una practica
que se incremento de forma exponencial en los afios 70 y 80 con el auge de la agricultura
intensiva (cultivos en invernaderos), cuyas primeras manifestaciones han sido una
notabilisima reduccion de la zona inundada (tamafio de las lagunas) y del cinturén
perilagunar de vegetacion hidrofila de estos sistemas y un deterioro de la calidad de sus
aguas (Martinez-Vidal & Castro, 1990; Cruz-Pizarro et al., 2002a).
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AREA DE ESTUDIO
1. Génesis y localizacién geografica

La Albufera de Adra se encuentra situada en el vértice oriental del actual delta del
rio Adra, a escasa distancia de la linea de costa (el punto mas alejado dista 900 m del mar)

En la actualidad el complejo palustre de la Albufera estd constituido por dos
lagunas costeras: la laguna Honda (aprox. 13 ha de area superficial y 3.2 m de profundidad
maxima) y la laguna Nueva (aprox. 29 ha de &area superficial y 3.8 m de profundidad
maxima), asi como por una serie de terrenos encharcados de dimensiones mucho mas
reducidas, como las lagunas Cuadrada y El Monte.

La génesis de la Albufera de Adra se encuentra asociada tanto a la dinamica de la
deriva litoral (formacion de barreras litorales) como con las acciones antrdpicas acaecidas
en la llanura aluvial y en su entorno (deforestacién de la cuenca, desvio del cauce del rio
Adra y construccion de la escollera del puerto de Adra). Desde su formacion se han
producido numerosos cambios tanto en la composicion como en la fisonomia de las lagunas,
llegando a desaparecer algunas de ellas (como la Albufera Grande y la Albufera Litoral) y a
aparecer otras, como la Albufera Nueva (Gémez-Mercado & Paracuellos, 1996).

Desde tiempos remotos, posiblemente anteriores al periodo romano, el desarrollo
de la agricultura y otros usos del suelo en la zona han dado lugar a la deforestacion de la
cuenca y, por ende, a un incremento de los procesos erosivos que determinaron el
progresivo relleno del estuario y la conformacion del actual sistema deltaico, que presenta
una morfologia fuertemente asimétrica como consecuencia de la deriva litoral dominante de
poniente. Las pautas de relleno sedimentario debieron ser incompletas, determinando la
existencia de depresiones en donde el espesor del estrato de material sedimentado era
menor y la posterior construccién de barreras arenosas litorales condujo al definitivo
aislamiento de estas areas palustres.

Los primeros documentos historicos que “avalan” la existencia de una Albufera en
Adra datan del siglo XVI, cuando el complejo palustre estaba constituido por la Albufera
Grande o Ancha (mas somera y proxima al rio Adra) y por la Albufera Honda (mas profunda
y alejada del cauce) (Tapia, 1990).

Mas tarde, en la primera mitad del siglo XIX, la intensa deforestacion de la zona,
con el objetivo ultimo de alimentar los hornos de fundicidon de una actividad minera en la
Sierra de Gador, provocd numerosas avenidas, con consecuencias dramaticas en la ciudad
de Adra. Por ello, en 1863 se iniciaron las obras de desvio del rio, que concluyeron en 1871.
Ademas, la construccion de la escollera del puerto, cuyas obras se iniciaron en 1911, al
desviar la deriva litoral y reducir los aportes, dio lugar a la rapida destruccién del antiguo
delta y a la formacion de un nuevo delta mas al Este con estructura idéntica al anterior
(asimétrico), con el mayor desarrollo hacia el levante. Estos nuevos aportes determinaron la
configuracion de barras arenosas, que dieron lugar a la formacion del denominado Lago
Marino, actualmente desaparecido, y mas tarde a la individualizacidén de la laguna Nueva, en
1931. Este mismo mecanismo fue el precursor del origen, a principios de los afios setenta,
de la laguna Litoral, hoy desaparecida.
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2. Hidrologia e hidrogeologia

La Albufera de Adra se sitla en la Cuenca Mediterranea Andaluza. El aporte
superficial de agua a las lagunas procede del rio Adra, a través de la Acequia Real de Adra
que desemboca en ambas lagunas tras bifurcarse poco antes de llegar a las mismas. La
laguna Honda recibe la descarga de una Unica acequia de riego mientras que en la laguna
Nueva vierten dos acequias.

La laguna Honda recibe ademas la descarga directa de tres ramblas: “La
Estanquera”, “Las Adelfas” y “Del Alto”, que drenan una cuenca vertiente de 13.7 km?, de
los cuales 1.4 km? se dedican al cultivo de almendros y el resto, se trata de terrenos rurales
no cultivados. Los tres cauces drenan la vertiente Sur de la Sierra Alhamilla y las
estribaciones mas suroccidentales de la Sierra de Gador, dirigiéndose en direccion norte-sur
al area de la Albufera. Estos cauces permanecen secos practicamente todo el afio,
exceptuando los momentos de lluvias torrenciales, en los cuales puede producirse la
entrada de gran cantidad de materia en suspension a las lagunas. De hecho, en los ultimos
afos (especialmente desde las lluvias acontecidas a finales de Diciembre de 2000) se ha
observado el desarrollo de un cono de deyeccidén en la parte central (“el estrechamiento”)
de la laguna Honda, lo que podria dar lugar a una divisién de la laguna en dos cubetas
independientes.

En relacion con su hidrogeologia, las lagunas de la Albufera de Adra se localizan en
el extremo oriental del sistema acuifero del delta del rio Adra, con el que estan relacionadas
estrechamente. Se trata de un acuifero libre, cuya principal recarga es la infiltracion
procedente de las aguas superficiales del rio Adra. Ademas de ésta, el acuifero recibe la
recarga procedente de las entradas subterraneas del rio, de los aportes pluviométricos, del
retorno de regadios y de la alimentacién lateral oculta. La salida de mayor importancia la
representan los bombeos, y en menor medida las salidas ocultas al mar y la evaporacién
directa (Pulido et al., 1988).

El rio Adra recibe gran parte de su caudal del aporte de los manantiales de las
Fuentes de Marbella, emergencias naturales que se producen por descarga del acuifero
calizo-dolomitico de Turdn-Pefiarrodada. Este acuifero es a su vez recargado por las
filtraciones del embalse de Beninar.
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3. Régimen de proteccién y valor ambiental de las lagunas

Las lagunas de la Albufera de Adra se encuentran rodeadas por un cinturén de
vegetacion palustre de tarayales (Tamarix canariensis), juncales (Juncus maritimus vy
Juncus acutus) y masegares (Cladium mariscus) que alberga una fauna acuatica de gran
variedad y riqueza. La importancia de su composicion faunistica y floristica ha sido
reconocida nacional e internacionalmente (Cirujano et al., 1992, Castro et al., 1994).

En 1989, una parte de la superficie (217 ha) que rodea ambas lagunas, fue
declarada Reserva Natural e incluida en el Inventario de Espacios Naturales Protegidos de la
Comunidad Autonoma Andaluza por ser uno de los enclaves de Andalucia Oriental de mayor
relevancia en la conservacion de la avifauna ligada a humedales (B.0.J.A.de 27 de julio de
1989). Un area algo menor (135 ha), que incluye a ambas lagunas, se encuentra protegida
bajo la figura de Lugar de Importancia Comunitaria (LIC), en el marco normativo de la
Directiva Habitats de la UE. En 1994, una superficie de 75 ha, que igualmente incluye a
ambas lagunas, fue declarada como “Humedal Ramsar” bajo la denominacién de Albufera de
Adra (B.O.E. de 15 de noviembre de 1994). Ademas, esta prevista su declaracion como
zona ZEPA (Zona de Especial Proteccién para las Aves/ CEE)

Al valor ecologico de este humedal contribuye en buena medida la presencia de
especies de aves acuaticas como la Gaviota de Audouin (Larus audouinii), el Somormujo
lavanco (Podiceps cristatus), la Cerceta pardilla (Marmaronetta angustirostris), el Porrén
europeo (Aythya ferina), la Focha comun (Fulica atra), el Porrédn mofiudo (Aythya fuligula),
el Calamon comun (Porphyrio porphyrio), el Avetorillo comun (Ixobrichus minutus), el
Cormoran grande (Phalacrocérax carbo), la Garza real (Ardea cinerea), la Garza imperial
(Ardea purpurea), el Aguilucho lagunero occidental (Circus aeruginosus) y el Martin
pescador (Alcedo athis), entre otras. No obstante, la especie de mayor interés
conservacionista es la Malvasia cabeciblanca (Oxyura leucocephala), que posee en la
Albufera un importante nucleo de cria e invernada.

Aunque la diversidad especifica de la comunidad piscicola se ha reducido
considerablemente, destaca la presencia de especies como la Anguila (Anguilla anguilla), el
Fartet comun (Lebias ibera) o el Pejerrey (Atherina mochon). De entre ellas, el Fartet se
podria considerar como simbolo de la Albufera, al ser una especie endémica y encontrarse
en peligro de extincidon (Martinez Vidal & Castro, 1990; Paracuellos & Nevado, 1994; Nevado
& Paracuellos, 1999).

A pesar de su extraordinario interés ecolégico, como se ha comentado con
anterioridad, las lagunas de la Albufera de Adra estan sufriendo gran nimero de amenazas
derivadas fundamentalmente del asentamiento y ocupacién, en todo su perimetro, de
cultivos intensivos bajo plastico (del 8% de area ocupada por los invernaderos en el entorno
del humedal en 1952, se ha pasado al 57% en la actualidad). Esta extension extraordinaria
del cultivo bajo plastico en las inmediaciones de las lagunas ha reducido drasticamente la
vegetacion emergente de caracter palustre que antano ocupaba gran parte del delta del rio
Adra. Ademas, la contaminacidn de las aguas subterraneas, por el retorno de regadio, ha
llevado a un continuo proceso de eutrofizacion de las aguas, que ha sido reconocido en
diversos estudios (Carrillo et al., 1987; Carrillo et al., 1996; de Vicente, 1999; Cruz-Pizarro
et al., 2002a, b). Mas aun, el incremento del estado tréfico de las lagunas ha repercutido
muy negativamente en el desarrollo de macrdfitos acuaticos, especialmente en la laguna
Honda, de donde han estado ausentes durante mas de 10 afnos. No obstante, aun se
observa el desarrollo de una comunidad macrofitica en la orla litoral de la laguna Nueva, con
poblaciones de Potamogeton pectinatus, Najas marina, y con menor frecuencia, de Ruppia
maritima (Paracuellos, 2002).
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ESTUDIOS DE DIAGNOSTICO Y DE VIABILIDAD PARA EL CONTROL DE LA
EUTROFIZACION DE LAS LAGUNAS DE LA ALBUFERA DE ADRA.

Durante los afos 1984 y 1985, promovido y subvencionado por el Instituto de
Estudios Almerienses se llevé a cabo un “Estudio Integral de las Albuferas de Adra” que
permitidé caracterizar estructural y dinamicamente los sistemas lagunares antes aludidos v,
sobre todo, identificar (y hacer una primera cuantificacion) las actividades contaminantes y
su impacto sobre las lagunas. En este trabajo se describe, por primera vez, la existencia de
un proceso de deterioro de la calidad de las aguas que se manifestaba tanto en la evolucion
de los parametros indicadores de eutrofia como en los estimadores globales de estado
tréfico (Carrillo et al., 1996).

Un estudio rutinario realizado durante los afios 1992 y 1993 (Cruz-Pizarro et al.,
1996), puso de manifiesto un agravamiento de las manifestaciones del proceso de
eutrofizacion en ambas lagunas. Mas recientemente, durante los afios 1999 a 2002, en el
marco de un ambicioso proyecto de conservacion y restauracion de la zona hdmeda
(Proyecto UE LIFE “ Conservacion de las Albuferas de Adra”), cofinanciado por la Junta de
Andalucia y la Union Europea, ambas lagunas han sido objeto de una completa investigacion
que ha pretendido, por un lado, profundizar en el conocimiento del funcionamiento de estos
sistemas litorales, caracterizados como fluctuantes y con un elevado grado de
impredecibilidad y, por otro lado, asegurar que cualquier medida de restauracion que
eventualmente pudiera proponerse, tuviera el respaldo de un diagnédstico detallado de la
situacion de partida.

En la literatura limnoldgica se recogen resultados exitosos y rotundos fracasos en
los proyectos de restauracion a gran escala de lagos eutrofizados, que hacen que la
prediccion del resultado, en una situacion particular, resulte todavia dificil, si no imposible
(Sas, 1989; van Liere & Gulati, 1992) y, en todo caso, estamos absolutamente de acuerdo
con Cooke et al. (1993) cuando afirman que el éxito de los esfuerzos por restaurar y/o
mejorar la calidad del agua de lagos y embalses depende de la meticulosidad en el
diagnéstico y evaluacién de la situacidon anterior al inicio de cualquier medida de
restauracién.

Los objetivos concretos que, en el marco del Proyecto europeo, se plantearon,
fueron:

1. Caracterizar, cuantificar y estudiar la evolucion estacional (ciclo anual) de las
variables externas (y de control); variables de estado y parametros que
tradicionalmente se han considerado en los modelos empiricos de masa de agua,
para el control de la eutrofizacion.

2. Identificar y cuantificar las poblaciones de las especies de fitoplancton y de
zooplancton de las lagunas estudiadas.

3. Predecir y modelar, en la medida de lo posible, las causas y los efectos de la
eutrofizacion. Validar modelos y disefiar ensayos de simulacion.

4. Proporcionar informacion relevante sobre la que elaborar una propuesta de gestion.

Para ello, a lo largo de dos ciclos anuales, y mediante la toma de datos y de
muestras (de elevada frecuencia), se analizd la evolucidon espacio-temporal de variables
incluidas en los siguientes compartimentos: aguas superficiales (cuantificacién de variables
fisicas, quimicas y bioldgicas); sedimento y agua intersticial (caracterizacion quimica y
estudio de procesos de liberacién y retencién de nutrientes) y aguas subterraneas
(realizacion de balance hidrico y propuesta de un modelo de funcionamiento hidrico de las
lagunas estudiadas). Ademads, se cuantificd la evolucion estacional de la carga externa
hidraulica y de nutrientes a ambas lagunas y se estimd, a partir de la realizacion de sendos
balances de masa, los flujos de entrada y salida hacia y desde los sedimentos a la columna
de agua.
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Esta informacion permitié ensayar la aplicacion de cuatro modelos empiricos de
masa de agua para la prediccién de la concentracion promedio anual de Fdsforo total en las
lagunas y realizar un primer estudio experimental sobre la posibilidad de utilizacion de
técnicas de biomanipulacién para su restauracion.

De los resultados obtenidos se derivd la propuesta de un plan de actuacion que
comprende la implementacion de medidas concretas; de medidas para el seguimiento de los
resultados obtenidos y de investigacion futura.

Sinopsis sobre el diagnéstico efectuado

El desarrollo de este proyecto nos ha permitido cuantificar variables, parametros y
procesos sobre los que basar un diagndstico y evaluacidén de los sistemas objetos de estudio
gue, a su vez, oriente las actuaciones y recomendaciones propuestas para su conservacion
y gestion.

Con esta perspectiva y, de forma sindptica, conviene resaltar, en primer lugar, los
siguientes aspectos:

1. En la base del funcionamiento de ambas lagunas y de las diferencias observadas en
el comportamiento especifico de cada una de ellas, se encuentran aspectos ligados a su
morfometria y morfologia. En este sentido, caracteristicas como el tamafio, forma, volumen
y desarrollo de volumen de las lagunas; su escasa profundidad media y relativa o los
valores de razones e indices como los establecidos entre la profundidad media vy
profundidad de la zona eufdrica o entre el tamafio del area de captacion y el area superficial
(Tabla 1), permiten explicar su diferente nivel tréfico, comportamiento térmico y elevada
susceptibilidad para ser influenciadas por factores asociados a la accidon del viento que, de
hecho en la laguna Nueva llega a generar patrones de circulacién anticiclénica en el plano
horizontal y mantiene un flujo recirculatorio del agua en el perfil vertical.

Laguna Honda Laguna Nueva

Area (A) (m?, 103) 80.1 260.4
Longitud maxima (m) 586 759
Longitud de la linea de costa (m, 10%) 14.66 20.66
Profundidad maxima (Zmax) (m) 3.19 3.80
Volumen (m3, 103%) 91.52 594.70
Area de captacion (A.) (m? 10°) 137.2 5.0
Profundidad media (z) (m) 1.14 2.28
Profundidad relativa (m) 1.00 0.66
Desarrollo de la linea de costa 1.46 1.14
Zn: Znax 0.36 0.60
A: A 171.30 1.92
Tiempo de residencia (afios)? ) 0.17 2.95
C?I‘g:::ll 1externa de Fosforo (g P m 1.73 0.03
anos™)

Tabla 1. Principales caracteristicas morfométricas e hidroldgicas de las lagunas estudiadas (Julio
1999-Agosto 2001). Modificado de: de Vicente & Cruz-Pizarro (en prensa).
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Figura 1. Curvas hipsograficas de superficie de las lagunas estudiadas. Tomado de: de Vicente &
Cruz-Pizarro (en prensa).

2. Ambas lagunas se caracterizan por presentar periodos prolongados de isotermia en
profundidad y muy escasa resistencia térmica a la mezcla (Figura 2). Desde este punto de
vista, pueden ser consideradas como sistemas de comportamiento entre monomictico calido
y polimictico. Tan so6lo desarrollan una débil y poco persistente termoclina durante los
meses de maxima radiacién solar. De ello es responsable, primariamente, su caracter
somero asi como los valores extremadamente bajos de la razén entre la profundidad media
y el area superficial y la frecuencia e intensidad de los vientos dominantes de la zona.
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Figura 2. Estabilidad térmica de la columna de agua (S), frecuencia de Briint-Vaisala (N2, 107's2) y

velocidad méaxima diaria del viento (km h™). Tomado de: de Vicente (2004).
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3. Una de las manifestaciones mas evidentes de dichas caracteristicas es el valor tan
elevado de la tasa de extincion de la luz en profundidad que determina valores de
transparencia de las aguas muy bajos, aunque se observan interesantes diferencias entre
ambas lagunas (Figura 3). Junto a una elevada biomasa algal, al establecimiento del “clima
de luz” de las lagunas, contribuyen la resuspension del sedimento superficial, que promueve
un incremento de la turbidez biogénica y abiogénica en la laguna Honda y la elevada
concentracion de materia organica disuelta no biodegradable de la laguna Nueva.

La profundidad de la zona euférica es siempre inferior a la profundidad de la capa de
mezcla (y, por supuesto, a la profundidad maxima) en la laguna Honda, mientras que en la
laguna Nueva la radiacion fotosintéticamente activa llega hasta el sedimento durante la
mayor parte del ano y permite el desarrollo de “manchas” de macrofitos que, en
determinados periodos, tapizan el fondo. En esta laguna es posible aventurar la existencia
de un doble “estado estacionario de equilibrio” en su estructura trofica segun que las
condiciones de luz favorezcan en mayor o menor medida (o impidan) el desarrollo de
macroéfitos y de fitobentos. Esto crea una incertidumbre “extra” asociada a dicha “doble
estabilidad” que se debe tener en cuenta en las tareas de gestion. Ademas resulta creible
que, en determinados momentos, la luz pueda llegar a ser el factor limitante de la
productividad algal.
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Figura 3. Variaciéon temporal de la profundidad de la zona eufética (estimada en funcion de la
profundidad de visidon del disco de Secchi) y de la concentracién promedio de Chl a. (1) Periodo de
fuertes lluvias, (2) Fase de aclaramiento del agua, (3) Fase de “bloom” algal.
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4, La mezcla turbulenta dominante en las lagunas y una intensa actividad fotosintética,
determina la existencia de aguas saturadas (y hasta sobresaturadas) de Oxigeno en
superficie (Figura 4). Tan sélo se llega a producir agotamiento de Oxigeno en profundidad vy
a desarrollarse anoxia funcional (como consecuencia de una elevada tasa de
descomposicién bacteriana) en *momentos” muy concretos durante los meses de verano, en
la laguna Honda.

Laguna Honda

N7

L

Laguna Nueva
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Figura 4. Distribucién espacio-temporal de la concentracién de O, (mg I'%).
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5. Ambas lagunas presentan aguas basicas, duras, tamponadas y fuertemente
mineralizadas (Tabla 2). Las elevadas concentraciones de Calcio y de Bicarbonatos juegan,
como veremos, un papel muy importante en el caracter de la interaccidon agua-sedimento en
el ciclo del Foésforo, al propiciar la retirada de este nutriente de la masa de agua.

Na®* Mg+2 Ca+2 K* CI 504-2 HCO;" co3-2
Honda |17.57 11.39 4.70 1.47 18.86 12.22 4.24 0.21
Nueva [32.90 15.63 10.27 1.06 33.70 25.05 2.98 0.18

Tabla 2. Concentracién promedio anual (meq I™) de los principales cationes y aniones. Tomado de: de
Vicente (2004).

6. Ambas lagunas presentan aguas muy ricas en nutrientes, especialmente en
Nitrogeno y Fésforo (Tabla 3), tanto en forma inorganica como (sobre todo) en forma
organica particulada. A partir de los valores de la concentracion promedio anual de Fésforo
total y de Clorofila a, asi como de los valores de transparencia del agua, es posible
considerar a la laguna Honda como hipereutrdéfica y a catalogar a la Nueva como eutroéfica
(Figura 5). )

Es interesante destacar que la comparacion de los valores obtenidos del Indice de Estado
Trofico durante este estudio con los registrados en periodos anteriores, muestra que la
tendencia al deterioro de la calidad del agua que se aprecido en la segunda mitad de la
década de los 80 y comienzos de los 90, no se ha mantenido.

De la aplicacién de criterios basados en la concentracion de nutrientes y/o de sus
proporciones relativas, se desprende que el Fdsforo es el nutriente limitante de Ia
produccion primaria y, por lo tanto, el factor que ejerce el control potencial del proceso de
eutrofizacion en ambas lagunas.

Por eso mismo, y aunque también es cierto que en condiciones que suponen una reduccion
en la carga externa de Nitrégeno dicho elemento puede compartir con el Fésforo el papel de
nutriente limitante, parece aconsejable considerar la carga de Fésforo como el “objetivo
clave” al que dirigir las posibles intervenciones de recuperacion.

Zsp (cm) Chl-a (ug I'*) SRP (ug I'") TP (ug I'*) TN (mg 1)

Honda Media 34 160 40 255 2.94
Afos 1999-2000 Min 20 57 2 112 1.57
Max 50 396 210 425 5.59
SD 7 86 57 83 1.07
?‘://o) 21 54 143 33 36
Afos 2000-2001 Media 64 129 77 295 3.86
Min 10 4 0 146 0.99
Max 250 292 275 471 7.14
SD 71 96 92 100 1.99
fj/’o ) 111 74 119 39 52

Tabla 3. Variabilidad inter-anual en la transparencia del agua (Zsp), Y en las
concentraciones de Chl-a, SRP, TP y TN. Tomado de: de Vicente et al.(en prensa).
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Nueva Media 119 57 7 79 1.10
Aflos 1999-2000 Min 70 7 0 25 0.80
Max 210 126 32 147 1.67
SD 36 32 10 32 0.20
cv
(%) 30 56 143 44 18
Aflos 2000-2001 Media 75 54 4 99 1.68
Min 30 8 0 24 1.16
Max 140 125 24 155 2.00
SD 36 38 7 35 0.23
cv
(%) 48 70 175 35 14
Tabla 3. Continuacion.
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Figura 5.- Distribucion probabilistica de categorias tréficas de ambas lagunas (linea continua: laguna
Honda; linea discontinua: laguna Nueva), en funcion de la concentracién promedio anual de TP, de
Clorofila a y de la transparencia del agua.
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7. Las acequias derivadas para riego del rio Adra representan la principal fuente
externa “puntual” y “continuada” de agua a las lagunas. De hecho esta es la Unica entrada
externa a la laguna Nueva. En la laguna Honda, sin embargo, juegan un papel decisivo las
ramblas que drenan su cuenca de captacion, presentando un régimen torrencial cuando una
intensa precipitacion propicia una escorrentia superficial hortoniana.

Si desde un punto de vista hidroldgico (como carga hidraulica) y sobre una base anual, tales
pulsos de avenida pueden no ser significativos, concentran, cuando se producen, en un
tiempo muy limitado, una carga de nutrientes que sobrepasa la que recibe la laguna
durante un ciclo anual a través de otras vias superficiales.

Los resultados de la aplicacion de balances hidricos, que contemplan entradas de agua a
través de las acequias, ramblas y de precipitacion directa sobre las lagunas y salidas por
evaporacion, ponen de manifiesto una intensa interaccion agua superficial-agua subterranea
con flujos de magnitud y sentido variable en funcion de los caudales superficiales de
entrada. Sobre una base anual, la laguna Honda presenta un flujo neto negativo (de
descarga hacia el acuifero) considerable, mientras que en la laguna Nueva, el flujo es
mucho menor y positivo (Figura 6). El modelo hidroldgico que hemos construido y que da
sentido a estos resultados, considera que la descarga subterranea de la laguna Honda
recarga en ultima instancia a la laguna Nueva.

w o

Laguna Honda ﬁ

Laguna Nueva

Figura 6. Diagrama de flujos entre el agua superficial y el agua subterranea (10> m?® afio™?).

8. Las cargas de nutrientes medidas en el agua de las acequias y estimadas en el agua
de las ramblas, son extremadamente altas en el caso de la laguna Honda (entre 162 y 174
kg TP afio!) y mucho menores en la laguna Nueva (entre 9 y 31 kg TP afio™), lo que
significa que aquélla estd recibiendo una carga externa de casi 2 g TP m? afio’!, mas de un
orden de magnitud superior a la que recibe la laguna Nueva (entre 31 y 113 mg TP m™ afio”
1y (Tabla 4). Las entradas a través de las ramblas a la laguna Honda son en gran medida
responsables de estas diferencias. Estos valores de carga externa son superiores a los
teoricos tolerables (segun los modelos mas habituales) para sistemas de caracteristicas
morfométricas e hidroldgicas similares que se mantuvieran en un nivel entre meso y
eutrofico y son la causa primera de su elevado estado troéfico.

Laguna Honda Laguna Nueva
1999-2000 2000-2001 1999-2000 2000-2001

Deposicion atmosférica (kg P) 54 51 17.3 17.1
Fuente externa puntual (kg P) 4.6 12.1 6.3 5.9
Fuente externa difusa (kg P) 152.6 152.6 0 0

“Carga” externa (kg P) 162.6 169.8 23.6 23.0
Carga externa (mg P m”aiio”) 19689 2188.1 90.2 88.7

Tabla 4. Resultados de la estima de la carga externa anual de fésforo a las lagunas a partir de
distintas fuentes. Tomado de: de Vicente (2004).
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9. Un aspecto que sin duda ha contribuido a mitigar las consecuencias (esperables) de
la tension que dicha carga externa supone, es el valor extremadamente bajo del tiempo de
renovaciéon del Fosforo en las lagunas que se obtiene tanto cuando se estima de forma
tedrica como cuando se calcula a partir de la relacion entre la masa de Fdsforo en los
sistemas y las tasas de sedimentacion de este nutriente. De los datos calculados se deduce
qgue el Fosforo de renueva, en promedio, en la laguna Honda en menos de 10 dias y lo hace
en un tiempo comprendido entre 10 y 15 dias en laguna Nueva. Se trata de valores que,
aunque variables en funcion del ciclo hidroldgico considerado, representan porcentajes
inferiores al 10% del tiempo de renovacion del agua en la laguna Nueva y de entre el 10% vy
el 15% de aquel, en la laguna Honda.

Dos circunstancias estrechamente relacionadas contribuyen a esto: las elevadas
tasas de sedimentacidon de material particulado, cargado de Fésforo, que hemos medido en
ambas lagunas y el caracter de sumidero neto para el Fésforo que, sobre una base anual,
representan los sedimentos, caracterizados por su riqueza en Carbonatos y elevadas
concentraciones en 6xidos de Hierro y Aluminio con los que el i6on fosfato puede formar
precipitados (Tabla 5). Tomado de: de Vicente (2004):

Variables Honda Nueva
Sio, 25.20 19.51
MnO 0.05 0.05
MgO 2.36 1.49
Na,O 0.73 0.44
K,0 1.79 0.62
TiO, 0.37 0.20
Al,O5 11.67 5.15
Fe,0s 3.91 2.34
CaO 20.78 29.41

Tabla 5. Concentracién (%) de 6xidos del sedimento superficial (0-5 cm) de las lagunas de Adra.

Conviene afadir, sin embargo, que estacionalmente -sobre todo si se desarrolla una
anoxia prolongada- los periodos de redisolucién de Fdsforo pueden predominar sobre los de
precipitacion (ver Figura 7). En tales situaciones se manifiesta la elevada carga interna de
nutrientes hacia la columna de agua. Tampoco se deben dejar de tener en cuenta los
elevados valores de la concentracién de nutrientes disueltos medidos en el agua intersticial
de los sedimentos superficiales (especialmente de la zona de maxima profundidad de la
laguna Honda) durante los meses de verano, cuando la actividad bacteriana se encuentra
favorecida y existe una elevada disponibilidad de aceptores de electrones que participan en
la oxidacion quimica de la materia organica.

]
A A S A A
=
; .g g P AGUA
= ) 2 = Mecanismos
S 'S s > o
—Z = =T 2 2" de
‘g E % §. E 80| Transporte
= £ = SEDIMENTO
H
FOSFORO DISUELTO
g | AEE S *e E o Aeg
i %5 §g 911 g = Si iZ-5 Mecanismos
gi 2 == 8 - & Bo ! ==
H o 98 = H— ] = o g de
2i ig B2 Si ig ge K g
- 2 g: .2 z 2 = S Movilizacién
P~FeOOH : P~CaCO, Org-P 4

Figura 7. Procesos que intervienen en la liberacidén y retencion de las fracciones de fosforo presentes
en el sedimento (modificado de Bostrom et al., 1982).
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Hemos podido constatar el decisivo papel que juegan los sedimentos de las
lagunas en su funcionamiento y el que probablemente jugaran en la “forma” de sus
respuestas ante una eventual intervencién. Esto justifica que prestaramos a la
caracterizacion de los sedimentos y a la cuantificacion (primera) de los flujos e interacciones
entre el agua y el sedimento, una atencién particular.

La concentracion de Fésforo Total en el sedimento es muy elevada en ambas
lagunas, aunque muy superior en la laguna Honda, en la que predominan fracciones
inorganicas de Fdsforo unidas al Calcio y, sobre todo y de forma estable, al Hierro (Tabla 6).
En la laguna Nueva son las fracciones organicas de Fosforo las que tienen mayor relevancia.
A pesar de las elevadas concentraciones medidas, experimentos de laboratorio han
mostrado que la capacidad de saturacidén de los sedimentos aln no se ha superado, lo que
significa que su papel de acumulador meto de Fosforo seguira prevaleciendo durante algin
tiempo.

Prof (cm) Fe(OOH)~P CaCOs~P Org-P..:cido Org-P.53icaii Org-P-sresidual Z Psed

0-5 135 313 61 174 11 694

Honda 5-10 156 245 44 188 12 645
10-15 126 207 57 152 15 557

0-5 18 142 53 166 14 393

Nueva 5-10 22 83 131 141 14 391
10-15 8 75 173 77 8 341

Tabla 6. Valor promedio anual de la concentracién (ug P g d.w.) de las diferentes formas de Peeq
segun el método EDTA. Tomado de: de Vicente (2004).

10. La posibilidad de utilizar modelos empiricos de masa de agua en la prediccion de la
concentracién promedio anual de Fosforo Total en las aguas de las lagunas (o de variables
con él relacionadas, como la Clorofila a o la transparencia del agua) esperable en distintos
escenarios de variacidon de la carga externa de Fdsforo, se ve limitada por el caracter
singular de estas lagunas que las hace “vulnerar” algunas de las asunciones sobre las que
aquellos estan construidos. Cuando se considera el caracter dinamico de las lagunas, su
gran variabilidad estacional e interanual y el enorme nimero de factores interdependientes
qgue actuan en el ciclo del Fésforo en estos sistemas, se comprende la incertidumbre
asociada a cualquier (simple) explicacion mecanicista como la que se deriva de estos
modelos.

Ademas, en el curso de la realizacién del proyecto que venimos comentando, se
puso de manifiesto la necesidad de precisar la estima de la carga externa difusa de Fésforo
a las lagunas y de cuantificar las ganancias y pérdidas de este nutriente que acomparfian al
proceso de interaccidén con las aguas subterraneas.
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Consideraciones de partida

Sobre la base del diagndstico efectuado, el siguiente decdlogo supone un marco de
consideraciones previas en el seno del cual se define un Plan de actuaciones sustentado en
tres pilares; medidas correctoras, medidas de seguimiento y necesidades de investigacién.

1. El convencimiento de que en el compromiso entre iniciar una gestion activa y la
politica de no intervenir, conviene decantarse por aquélla. La aplicacidon de la maxima “Let
the nature do the work” no es una opcidn satisfactoria en nuestro caso porque el
mantenimiento de los niveles actuales de presion antrépica sobre las lagunas impedir3,
desde luego, la reversibilidad de la situacion y por el contrario, es previsible que
desencadene una cascada (mas o menos predecible) de acontecimientos hacia un deterioro
progresivo, a largo plazo.

2. Si bien es cierto que existen aun “lagunas de conocimiento” importantes para
explicar el funcionamiento en detalle de estos sistemas extraordinariamente dindmicos, no
creemos conveniente diferir la aplicacion de medidas de actuacién hasta completar una
informacion deseable que llegara a garantizar su éxito. La practica demuestra que siempre
persiste un fondo incontrolable de “impredecibilidad residual” (que en este tipo de lagunas
se acentla) que impide una garantia absoluta de éxito.

En cualquier caso, sera incuestionable que el estado ecoldgico de los sistemas se mejorara a
largo plazo con la puesta en marcha del programa de control de la carga de entrada de
nutrientes.

3. Reconocemos que no existe una estrategia Unica. No hay una panacea ni una
solucion universal.

4, Se ha dado prioridad a aquellas medidas que atienden al control (minimizacidn,
reduccion) de las causas responsables del proceso de eutrofizacion, frente a las que
contribuyen a mitigar (temporalmente) sus sintomas. En este sentido creemos que el
control de los aportes externos de Fésforo es la estrategia mas efectiva a largo plazo.

Dicho esto, no hemos renunciado a proponer otras medidas alternativas vy/o
complementarias que al tratar dichas manifestaciones, creemos que podrian mejorar la
eficacia del tratamiento de las causas.

5. En la medida de lo posible hemos apostado por la implementacion de métodos “no
estructurales” frente a medidas “estructurales” mas agresivas. Aceptamos, sin embargo,
que, en ocasiones, si se desean resultados duraderos en la mejora de la calidad del agua,
puede resultar insuficiente la limitacion (exclusivamente) de las entradas externas.

6. Estamos convencidos de la conveniencia de llevar a cabo un programa escalable y
progresivo en el tiempo de acciones de control. Antes que un programa “tan elaborado” que
limite su aplicabilidad, se ha disefiado una propuesta “menor”, que combina acciones
inmediatas y medidas de prevencién, realistas en sus objetivos y que puede ser ampliada/
modificada a medida que se vayan teniendo conocimientos (y recursos) que pudieran
potenciar el éxito alcanzado, en su caso.

7. Lo que se acaba de decir justifica y exige la necesidad de llevar a cabo un programa
de seguimiento que evalle la efectividad de las medidas adoptadas asi como de mantener
un programa de investigacion paralelo que encuentre respuestas a las cuestiones aun no
aclaradas completamente.

8. El plan pivota sobre el realismo. Por ejemplo, reconoce la demora esperable en la
obtencion de los resultados; la magnitud del cambio “exigible” de forma razonable y acepta
como posible el fracaso en la consecucién de los objetivos de mejora de la calidad del agua
y de reduccion de los niveles troéficos, incluso después de llevarse a cabo las medidas de
control previstas.
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9. En relacién con el tiempo de respuesta y con la magnitud de la respuesta esperable
conviene precisar:

En términos generales el “tiempo de respuesta”’que transcurre entre la puesta en
marcha de las medidas de control y la observacion de los resultados esperables, puede ser
estimado tedricamente a partir del tiempo de residencia del Fosforo en el sistema. En tal
caso, en las lagunas de Adra ese tiempo (tedrico) de latencia deberia medirse en meses
pero conviene tener presente algunas de las “lecciones” derivadas de experiencias practicas
anteriores:

- La tasa de recuperacion de los lagos es una funcion compleja de varios factores y los
sistemas con una (larga) historia de eutrofizacién (con sedimentos enriquecidos en
Fosforo) requieren un mayor tiempo de respuesta.

- El retraso en el tiempo de respuesta puede extenderse a varios afios en sistemas de
cuencas cerradas, en regiones aridas y velocidades muy lentas se desagie.

- En determinados sistemas la respuesta se ha relacionado con el contenido en Fdsforo
movilizable desde los sedimentos antes que con la carga externa y ademas, una
reduccién de la carga externa de nutrientes ha conducido a un incremento de los
valores de carga interna durante el periodo de post-tratamiento (p.e. Istvanovics &
Somlyddy, 2001).

- Aunque en nuestras lagunas los mecanismos de precipitacion de Fosforo y la
naturaleza quimica de los sedimentos han presentado mds bien un “seguro” y no
prevemos que tras las medidas de reduccién de la carga externa de nutrientes se
produzcan incrementos de movilidad del Fésforo del sedimento, estimamos esencial
extremar las medidas de seguimiento (post-tratamiento) del contenido y de la forma
del Fosforo en los 15 primeros centimetros del sedimento.

La eutrofizacion es un proceso y, por lo tanto, un programa de gestién que
pretenda su reversion ha de plantear sus objetivos en funcion de una situacion de
referencia. Si bien es cierto que no disponemos de informacidon sobre el estado tréfico de las
lagunas en condiciones no antropizadas, resulta realista suponer a partir de la consideracion
de aspectos como el tamano, composicion geoldgica y topografia de la cuenca de drenaje;
la disposicidon y naturaleza de las cubetas (su caracter somero; la elevada seccion de
contacto entre el agua y el sedimento o el desarrollo prolongado de condiciones de
isotermia) que las aguas de estos sistemas, en su “estado natural”, deberian ser ricas en
nutrientes.

Por eso, aunque la magnitud de la mejora se percibe externamente como una
reduccion de los valores de biomasa algal y un incremento en las transparencias de las
aguas, la cuantificacion de dicha mejora ha de considerarse teniendo en cuenta tanto la
situacién de partida (actual) como las “previsibles” condiciones iniciales (“de fondo”). En
todo caso insistimos en que es importante tener en cuenta que la carga de nutrientes a las
lagunas se debe reducir significativamente antes de que se manifiesten mejoras
importantes y evidentes, y aun asi, la carga interna puede mantener la elevada produccion
primaria de estos sistemas.

Con las cautelas que exige la utilizaciéon de modelos para hacer predicciones por la
incertidumbre que llevan asociada (y que en nuestro caso, como se ha secrito con detalle en
el capitulo anterior, el prondstico se puede ver especialmente debilitado) a titulo orientativo
los modelos empiricos que hemos obtenido para relacionar la carga externa de Fdsforo con
los valores de Fosforo total del sistema y de éste con la concentracion de Clorofila a,
predicen que, por ejemplo:

- una reduccion del 50% de la carga externa anual de Fosforo que llega a las lagunas,

se traducira en una disminucion inferior al 10% de la concentraciéon promedio anual
de Fésforo total en ambas lagunas.
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- Si dicha reduccién se concentra en los meses primaverales, la misma reduccion de
entrada se traduciria en una reduccién aproximadamente el 11% de la concentracién
promedio anual de Fdsforo total en primavera en la laguna Honda y del 13% en la
laguna Nueva lo que, a su vez, representaria una disminucién de los valores
promedio de Clorofila a durante el verano de aproximadamente un 10% en ambas
lagunas.

10. Creemos muy importante conseguir que la solucidn (ldgica) sea también aceptada social
y medioambientalmente. Esto significa la necesidad de integrar el plan de medidas
concretas en un programa mas amplio de educacion publica, participacion ciudadanas y, por
supuesto, inscribirlo dentro de un marco medioambiental que pudiera incluso desaconsejar
acciones posibles desde otra perspectiva.

Medidas concretas de actuacion

Sin lugar a dudas, el proceso de eutrofizacion al que se han visto sometidas las lagunas en
las Ultimas décadas, es una consecuencia directa de la radical modificacion que ha
experimentado la zona himeda original de la que forman parte, debido a una profunda
intervencion en el drea de captacién que ha modificado sus caracteristicas fisiograficas y ha
producido cambios en los usos del suelo cuya manifestacion mas evidente ha sido la
construcciéon de invernaderos en el entorno inmediato de las lagunas, reduciendo
considerablemente su tamafio original y produciendo una fragmentacion extrema de la
unidad natural que representaba la llanura deltaica, hasta hacerla irreconocible.

Esto ha generado un incremento en la carga externa de nutrientes a las lagunas
(especialmente a la laguna Honda) a través de los cauces que drenan el area de captacion,
junto con las consecuencias derivadas de las practicas agricolas desarrolladas en los propios
invernaderos (lixiviacion de nutrientes por el uso de fertilizantes; de productos toxicos; de
acumulacién de restos organicos en descomposicion en la zona litoral de las lagunas, etc).

Por todo ello, un Plan de gestidon cientificamente orientado ha de contemplar una medida
genérica que, sin lugar a dudas, representa la solucion (por antonomasia) del problema: la
de restaurar la zona humeda natural para la recuperacion de las lagunas.

Esta actuacién supone el desmantelamiento (progresivo) de los invernaderos de las
proximidades de las lagunas para devolver a esta zona las condiciones hidroldgicas,
ecoldgicas y paisajisticas iniciales. Es, ademas, la Unica solucién que garantiza efectos
persistentes en el tiempo.

Ciertamente se trata de una medida econdmicamente costosa pero representa la mejor de
las soluciones en términos de coste-beneficio, especialmente cuando entre estos Ultimos se
considera no sélo en control del proceso de eutrofizacion de las lagunas sino aquellos,
seguramente mas importantes y generales, derivados de la reversion de esta zona hacia sus
auténticos valores ecoldgicos, medioambientales, paisajisticos y hasta sociales y culturales.
Ademas, estos beneficios no son en absoluto comparables a los derivados de cualquier otra
intervencion que, por lo tanto, nunca podra ser considerada como medida alternativa sino
complementaria de ésta, aunque pueda tener un valor inmediato (especialmente durante la
implementacién de la solucién definitiva).

La restauracion de la zona humeda natural tras el desmantelamiento de los invernaderos,
gue seguramente requerird de minimas intervenciones sobre el curso de la sucesidn
ecoldgica restablecida, dara lugar al desarrollo de una orla de vegetacion encharcable
(consustancial con el caracter de estas lagunas) que:

- Incrementara sustancialmente la capacidad de almacenamiento de agua del area.

- Recuperara su funcién de proteccion de avenidas.
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- Manifestara su elevada efectividad en la filtracion y decantacion de solidos en
suspensién acarreados en periodos de crecidas asi como su papel como
transformador de nutrientes (proceso de consumo bioldgico, desnitrificacion...).

- Si bien es cierto que la efectividad de estos cinturones de vegetacién encharcada en
la retencién de nutrientes es menor, el elevado contenido en Aluminio y Hierro del
suelo/sedimento, contribuira en este caso a la retencidn efectiva de Fdsforo.

- Es posible que contribuya al “pool” de materia organica disuelta de las lagunas con lo
que, a largo plazo, es presumible que ambos sistemas adquieran caracteristicas
similares a las que actualmente presenta la laguna Nueva.

- Contribuird, ademas, a resaltar el valor natural del habitat original, altamente
productivo y de elevada diversidad estructural y bioldgica (floristica, faunistica).

Las medidas complementarias a las que acabamos de referirnos, incluirian, esencialmente:

- Acciones tendentes a minimizar la erosién, con la consiguiente reduccion de las
pérdidas de suelo y de nutrientes, cuyo destino ultimo son las lagunas a través de la
escorrentia. Entre estas:

a) Limitacién de intervenciones en zonas de elevada pendiente en las
gue el riego de potenciacion de la erosidén es mayor.

b) Mantenimiento de una cubierta vegetal estable, incluyendo, en su
caso, medidas de revegetacidon con especies autdctonas.

- Limpieza y saneamiento de la cuenca de captacién, en particular del lecho de los
cauces y de las acequias. Reforzamiento de las medidas de gestion de residuos que
se han venido poniendo en marcha a lo largo de este proyecto.

- Difusién entre los agricultores de un cdodigo de buenas practicas. Continuacion y
ampliacion de las medidas de asesoria técnica en las que junto con informacién
sobre la aplicacion (adecuada) de fertilizantes, plaguicidas, etc. Participen
proporcionando informacién de su competencia, representantes de la Consejeria de
Medio Ambiente. El éxito entre los agricultores de las reuniones que esta Consejeria
ha mantenido durante el desarrollo del proyecto, es un sintoma de la efectividad de
estas medidas.

- Medidas de explicacién publica del programa de actuacién; de informacién periddica
sobre el progreso de las acciones y de educacion ambiental que pongan énfasis en la
pérdida de parte del acervo natural (cultural) que supone la degradacion de las
lagunas. Se trata en resumen de lograr una complicidad de los ciudadanos con las
tareas de gestion a emprender.

- En relacién con esta medida se podria analizar la posibilidad de una reordenacién del
territorio que contribuyera al disfrute (sostenible) publico de un patrimonio singular,
unico en la region.

Bajo la perspectiva que estamos considerando (intento de reversién de la situacién
actual) otras medidas, aun técnicamente posibles, no nos parecen recomendables, bien
porque no sean compatibles con las condiciones hidroldgicas particulares de esta area (p.ej.
el desvio de las aguas “cargadas” de nutrientes; la aplicacion de compuestos quimicos para
la precipitacion de Fosforo en las ramblas y acequias); porque econdmicamente sean
desproporcionadas (construccion de plantas para la eliminacion de Fosforo del agua de las
acequias; construccion de diques de sedimentacion de materiales y de retencién de Fdsforo
en el cauce de las ramblas) o porque supondrian un impacto ambiental inaceptable en una
zona protegida (la misma construccion de diques de sedimentacion de materiales y/o
retencién de Fésforo en el cauce de las ramblas). En todo caso estas medidas resultarian
poco mas que cosmeéticas y de dudosa efectividad.

Creemos que solo mereceria la pena analizar la posibilidad de aplicar tratamientos
terciarios, utilizando tecnologias “blandas” (tratamientos biolégicos) para la retirada de
nutrientes de las aguas que se vierten al cauce del rio Adra y terminan alcanzando las
lagunas a través de las acequias.
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De las posibles medidas a adoptar para la reduccion de la biomasa algal, entre las
denominadas “acciones dentro del lago” (aquellas que hemos dicho que atienden a los
sintomas del proceso antes que a sus causas), después de desaconsejar sin paliativos el uso
de alguicidas, merece la pena comentar:

a) Las medidas de incremento de las tasas de desaglie que propician un
“lavado” de las lagunas, estan desaconsejadas, por motivos obvios,
en este tipo de lagunas “terminales”.

b) Inactivacion de nutrientes. Se trata de eliminar el Fosforo disponible
par alas algas de la columna de agua ‘“ligandolo” de forma
permanente a los sedimentos mediante la aplicacion de sales de
Aluminio, Hierro o Calcio con las que forma precipitados.

Las sales de Aluminio (Sulfato Aluminico, Aluminato Sdodico) dan lugar a la
formacion de Fosfato Aluminico y de fléculos coloidales de Hidroxido de Aluminio al que
adsorben ciertas fracciones de Foésforo. Estos fléculos de Hidroxido de Aluminio sedimentan
y continlian adsorbiendo (y reteniendo) Fésforo en la matriz de su molécula, incluso bajo
condiciones reductoras. Esto les hace mucho mas eficaces (y preferidos) que las sales de
Calcio y de Hierro cuyos precipitados son muy sensibles a los cambios en el potencial redox,
por lo que en condiciones de anoxia se produce la resolubilizacidon del Fésforo precipitado.

En todo caso la inactivacion del Fosforo con sales de Aluminio sélo es efectiva, con
efectos de larga duracion y (tedricamente) sin efectos agudos o crénicos significativos sobre
la biota del sistema, si se mantiene paralelamente una reduccion significativa de la carga
externa de Fosforo al sistema.

Si bien las condiciones de las lagunas de Adra son precisamente las “mas
convenientes” para la aplicacion de esta técnica; aguas de mezcla continuada; con elevados
valores de pH y Alcalinidad y elevadas concentraciones de Calcio, Sulfatos, Carbono
organico y Silicatos, el hecho de que se hayan descrito en la bibliografia algunos efectos
toxicos, especialmente en condiciones de exposicion prolongada (adherencia a la mucosa
del epitelio branquial de peces; reduccién de la diversidad especifica de microcrustaceos
plancténicos y macroinvertebrados bénticos), nos hace desaconsejar esta medida que, por
lo demas y econdmicamente puede ser aceptada ya que las lagunas de Adra requeririan
dosis de entre 20-30 g Al m™ y tratamientos de entre 10-15 dias, que supondrian un coste
de aproximadamente 150 hombres-dia (aprox. 90 000 euros).

1. Biomanipulacion de la cadena trdfica. Esta “ecotecnologia” (no requiere tratamientos
quimicos ni tecnologias mecanicas agresivas) resulta, en principio, aconsejable
medioambientalmente. Sin embargo, en el momento actual se encuentra en fase
experimental ya que muchas de las interacciones en las que se basa, todavia son
desconocidas o pobremente conocidas.

De hecho, aunque existen evidencias de que los efectos “top-down” derivados de la
manipulacién en la cima de la piramide trofica del sistema, se transmiten en cascada y
afectan a la biomasa algal en lagos pobres en nutrientes, su aplicacion a lagos someros, de
pequeno tamafo y eutréficos esta peor documentada.

Dos circunstancias adicionales nos obligan a ser cautos en la recomendacién de su
aplicacion:

i. La necesidad (presumible) de reducir la biomasa de peces planctivoros, algo que
no sera admisible en estas lagunas.

ii. Los resultados de las experiencias previas que hemos llevado a cabo en las que
una reduccién de la biomasa de planctivoros (reproducida por un incremento experimental
de la biomasa de herbivoros plancténicos) no produjo los efectos esperables, sobre todo en
la laguna Honda.
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2. Finalmente reconocemos el caracter de medida “definitiva” que puede suponer la retirada
de sedimentos mediante dragado del fondo de las lagunas. Sin embargo, creemos que antes
de aconsejar esta técnica se deberian resolver algunos aspectos como:

- La profundidad del sedimento a retirar.

- La técnica apropiada de remocién (dragado mecanico, hidraulico, neumatico...).

- El destino de los sedimentos retirados.

Asimismo, para su aceptacién definitiva deberian conocerse y sopesarse algunas de
las “desventajas” que su puesta en practica conlleva: resuspension de sedimentos durante
la fase de dragado; liberacién (eventualmente) de sustancias toxicas acumuladas en el
sedimento; destruccion de habitats para los organismos bentdnicos y de un (potencial)
banco de semillas, etc. No obstante, la aplicacion de esta medida, mas que en el caso de
cualquier otra, requeriria una investigacién mas detallada de los sedimentos.
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