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ABSTRACT 

CHARACTERIZATION O F  THE PHYTOPLANKTON FROM HIGH MOUNTAIN LAKES O F  
SIERRA NEVADA (GRANADA, SPAIN) ACCORDING T O  PHYSICAL AND CHEMICAL 
WATER CHARACTERISTICS 

During the ice-free period of 1984, a comprehensive limnological survey was carried out on some small high- 
rnountain lakes in the Sierra Nevada. In this paper we present data concerning the structure and dynamics of their 
phytoplanktonic communities in relation to the changes in severa1 physical and chemical parameters. Seasonal va- 
riations in the community succesion rate, chlorophyll-a values, and species diversity are also shown and discussed. 

Los lagos de alta montaña, como los de latitu- 
des extremas, se encuentran sometidos a condi- 
ciones climáticas rigurosas que, en buena medi- 
da, condicionan las características de sus aguas y 
por lo tanto la naturaleza de sus comunidades. 
Por su singularidad han sido objeto de un es- 
pecial interés en limnología y son considerables 
los estudios que, desde muy diferentes aproxi- 
maciones se han llevado a cabo en ellos, particu- 
larmente en el centro y norte de Europa y en Nor- 
teamérica (THOMASSON, 1956; PENNAK, 1968; AN- 
DERSON, 1970; ELLSWORTH, 1983; etc). 

El conocimiento de tales ecosistemas en la 
Península Ibérica es mucho más restringido y du- 
rante mucho tiempo se ha limitado a los realiza- 
dos en los Pirineos. Los trabajos de MARGALEF 

(1948), CARTER (1970), CAPBLANCQ (1 972), GON- 
Limnética, 5: 37-50 (1989) 
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ZÁLEZ GUERRERO (1927), MARGALEF et al. (1975) 
y VILASECA (1978), incluyen información sobre el 
fitoplancton de dichos lagos, bien en estudios es- 
pecíficos o bien en otros más generales sobre su 
vegetación algal. Los trabajos que aportan datos 
sobre el fitoplancton de los lagos del resto de los 
sistemas montañosos son aún más puntuales 
(MARGALEF, 1949; GONZÁLEZ GUERRERO, 1965; 
etc) y, concretamente, en el caso de Sierra Neva- 
da, se reducen a los que MARTINEZ (1975, 1977, 
1980, 1981) llevó a cabo en la laguna de La Cal- 
dera. 

Los trabajos de CAPBLANCQ & LAVILLE (1968), 
MARGALEF et al. (1975), FERRARI et al. (1975), 
MALUEG et al. (1978) y BALVAY & BLAVOUX 

(1981), entre otros, permiten poner de manifies- 
to una serie de características comunes a este tipo 
de ecosistemas en relación con su composición fi- 
sico-química: aguas frías, saturadas de oxígeno, 
débilmente mineralizadas y de moderada o baja 
alcalinidad. No resulta fácil, sin embargo, a par- 



tir de los datos que ofrece la bibliografía sobre su 
fitoplancton, establecer una tipología característi- 
ca, aunque es frecuente la presencia de especies 
pertenecientes a los géneros Cyclotella, Tabella- 
ria, Meridion, Mallomonas, Dinobryon, Peridi- 
nium y Ceratium, así como de numerosas desmi- 
diáceas en aguas de pH ácido (BALVAY, 1978; 
FERRARI & VILLANI, 1978; MARGALEF et al., 1975; 
SCHANZ, 1984), mientras que cuando las asocia- 
ciones que se consideran incluyen especies ultra- 
planctónicas, suelen estar bien representados 
gran número de pequeños flagelados de los géne- 
ros Chromulina y Ochromonas, fundamentalmen- 
te (PECMLANER, 1967; CAPBLANCQ, 1972; MART~. 
NEZ, 1977). 

En este trabajo, que es parte de un estudio 
extensivo global sobre la limnología de estos 
sistemas, se describe la estructura y evolución 
temporal de la comunidad fitoplanctónica de diez 
lagunas a lo largo del período libre de hielo. Se 
analizan asimismo las variaciones de algunos pa- 
rámetros físicos y químicos de sus aguas. 

Caldera y Las Yeguas, más profundas (12 y 8 m 
de profundidad máxima, respectivamente) y des- 
provistas de vegetación litoral. La laguna de Las 
Yeguas se encuentra represada. 

MORALES et al. (1986) ofrecen detalles sobre la 
composición química de sus aguas, así como de al- 
gunas características morfométricas de las lagu- 
nas. Los aportes hídricos proceden del deshielo y 
la localización particular de cada laguna, junto al 
tamaño relativo de su área de captación, deter- 
minan la existencia o no de afluentes y efluentes 
superficiales. Las lagunas Virgen Superior, Aguas 
Verdes y Las Yeguas reciben agua, prácticamen- 
te durante todo el verano, a través de efluentes. 
Las dos primeras, además, son las únicas (de 
entre las estudiadas) con efluentes superficiales 
visibles, al comienzo de los cuales se presenta la 
vegetación reófila característica de tales am- 
bientes (SÁNCIIEZ CASTILLO, 1984). La vegetación 
macrofítica, cuando existe, se restringe a franjas 
litorales, particularmente desarrolladas en las la- 
gunas de Virgen Media, Aguas Verdes y Geme- 
la. En la tabla 1 se presentan, resumidas, algunas 
de estas características. 

MATERIAL Y MÉTODOS 
Muestreos y métodos de análisis 

Área de estudio 

Las lagunas que se estudian están situadas en- 
tre los 2800 y los 3100 m de altitud y presentan 
un período libre de hielo que oscila entre los 5 y 
6 meses. Se trata, por lo general, de cubetas so- 
meras y rodeadas de pastizales de alta montaña 
(borreguiles), a excepción de las lagunas de La 

El muestre0 se llevó a cabo a lo largo del ve- 
rano de 1984, con una periodicidad aproximada- 
mente quincenal, en estaciones localizadas a una 
distancia de entre 3 y 5 m de la orilla, donde se 
tomaron muestras subsuperficiales. 

Las medidas de temperatura y pH se tomaron 
«in situ», utilizando una sonda Hydrolab 4041. 

Tabla 1.- Algunos parámetros limnológicos de las lagunas estudiadas 
Some limnological characteristics of the studied lakes. 

Lagunas 

Yeguas 
Virgen Superior 
Virgen Media 
Aguas Verdes 
Río Seco Superior 
Río Seco 
Río Seco Inferior 
La Caldera 
Gemela 
Majano 

1,ongitud 
máxima 

(m)  

Anchura 
máxima 

(m)  

Profundidad 
máxima 

(m)  

Área 
(tn2) 

2.530 
246 
154 

1.315 
250 

1.920 
240 

20.700 
402 

3.374 

Perítnetro 

(m)  

Vegetación 
litoral 

NO 
S1 
S1 
SI 
S1 
SI 

NO 
NO 
SI 
SI 

Prados 
inundados 

SI 
SI 
SI 
SI 
NO 
SI 
SI 
NO 
SI 
SI 

Efluentes Efluentes U T M  
permanentes permanentes (30SVG) 

SI NO 661009 
SI SI 665008 

NO NO 664009 
SI SI 674006 
NO NO 692008 
SI N O  694007 

SI NO 696007 
NO NO 708012 
SI NO 712008 
SI NO 711007 



Para la determinación del oxígeno disuelto se si- 
guió el método de Winkler y la alcalinidad se va- 
loró volumétricamente (RODIER, 1981). El fósfo- 
ro reactivo soluble se determinó con el método 
de MURPHY & RILEY (1962) y para los nitratos se 
utilizó el método de la Brucina (AMERICAN PUBLIC 

HEALTH ASSOCIATION, 1965). En el caso de los si- 
licatos, medidos como sílice reactiva, se siguió el 
método colorimétrico descrito en GOLTERMAN 
(1969). Para el estudio del fitoplancton, se filtró 
un volumen de 20 1 a través de un filtro de red 
de nytal de 10 p de diámetro de malla; el recuen- 
to se llevó a cabo en un microscopio invertido 
Leitz Labovert, siguiendo a UTERMOHL (1958), y 
se contaron, en cada caso, al menos 100 campos 
visuales a 400 aumentos. Para la medida de los 
pigmentos fotosintéticos se pasaron 2 1 de agua a 
través de un filtro de fibra de vidrio Whatman 
GFIC (5 cm de diámetro); la extracción se llevó 
a cabo con metano1 al 100 % de acuerdo con 
HOLM-HANSEN & RIEMANN (1978), los extractos 
fueron medidos con un espectrofotómetro 
UVIVisible Perkin Elmer a 665 nm, y los valores 
de concentración de clorofila se han obtenido si- 
guiendo la expresión propuesta por TALLING & 
DRIVER (1963) para extractos metanólicos. Para 
la medida de la diversidad se ha utilizado el índi- 
ce de Shannon (SHANNON & WEAVER, 1963) y el 

de LEWIS (1978) para cuantificar la tasa de suce- 
sión en la comunidad. 

RESULTADOS 

Características del medio 

La tabla 2 resume los resultados obtenidos para 
los diferentes parámetros medidos, en las lagunas 
estudiadas. 

a) Temperatura 
El rango de temperatura observado es seme- 

jante al medido en aguas superficiales en los la- 
gos de los Pirineos (MARGALEF et al., 1975) y, en 
general, corresponde al de lagunas someras y al 
de la zona litoral de lagos de mayor profundidad 
de alta montaña, e incluso del ártico, durante el 
verano (THOMASSON, 1956). Las lagunas más so- 
meras (Río Seco, Río Seco Superior, Río Seco In- 
ferior, Gemela y Majano), en las que el aporte 
hídrico cesa a comienzos del verano, registran los 
valores más elevados y presentan notables oscila- 
ciones a lo largo del período libre de hielo. Por 
otra parte, aquellas lagunas de mayor volumen 
y10 que mantienen un aporte más continuado (La 

Tabla 2.- Valores extremos, media y desviación típica de los parámetros fisico-químicos medidos. 
Extreme values, mean values and standard desviation of the studied parameters. 

Temperatura 0, Alculinidad  PO=^  NO^ i SiOz 
Lagunas PC) PH ímdl) ímeqll) (~811) ím~I1) 

Aguas Verdes 

Virgen Media 

Virgen Superioi 

Yeguas 

Caldcra 

Gemela 

Majano 

Río Seco Superior 

Río Seco 

Río Seco Inferior 



Caldera, Las Yeguas y Virgen Superior) presen- 
tan aguas más frías y mayor constancia térmica es- 
tacional. 

b) Oxígeno disuelto 
La concentración de oxígeno disuelto ha esta- 

do comprendida entre 5,2 y 11,l mgll (tabla 2), 
lo que supone, en la mayoría de los casos, nive- 
les próximos a la saturación (media: 90-120). Su 
evolución estaciona1 muestra un patrón que, en 
líneas generales, puede explicarse por diferencias 
de solubilidad en función de la temperatura: los 
valores más elevados coinciden con el final del 
período libre de hielo, mientras que las menores 
concentraciones se miden durante finales de agos- 
to y principios de septiembre. 

c) Mineralización, pH y alcalinidad 
La naturaleza de la roca predominante sobre la 

que se asientan las lagunas (micasquistos) deter- 
mina aguas poco mineralizadas, con valores de 
conductividad inferiores a 75pSIcm (MORALES et 
al., 1986). El pH es ligeramente ácido o próximo 
a la neutralidad, aunque por su carácter poco 
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Figura 1.- Ordenación polar de las lagunas. Las líneas discon- 
tinuas indican la posición de sendos ejes de mineralización y 
concentración de clorofila. 
Polar ordination of the lakes. The pair of dotted-lines axes re- 
present the general direction of the mineralization and chlo- 
rophyll values. 

tamponado presenta en ocasiones bruscas oscila- 
ciones; las lagunas de Majano y Las Yeguas mues- 
tran los valores medios más elevados (7,4 y 7,1, 
respectivamente), mientras que en el resto estos 
valores son menores, y comprendidos entre 6,3 
(Virgen Media) y 6,8 (La Caldera y Río Seco In- 
ferior). En relación con la alcalinidad, es posible 
distinguir un grupo de lagunas (Aguas Verdes y 
las del valle de Río Seco) con valores medios in- 
feriores a 0,2 meqll, y valores puntuales tan ba- 
jos como los medidos en Río Seco (0,06 meqll) 
(tabla 2); en el resto, los valores medios han es- 
tado comprendidos entre 0,21 y 0,56 meqll. 

d) Fosfatos 
Un grupo de lagunas (Río Seco, Río Seco In- 

ferior y Gemela) presenta, en todos los mues- 
treos, valores superiores al límite de detección del 
método empleado, 0,03 pg-atll (tabla 2). Estas 
concentraciones, relativamente elevadas, se expli- 
carían por el carácter más cerrado de estas lagu- 
nas, que determina una baja tasa de renovación 
de sus aguas; por otro lado, sus orillas se encuen- 
tran sometidas a una fuerte presión de pastoreo 
que puede producir enriquecimientos puntuales. 
La laguna de La Caldera (la de mayor volumen) 
y las de Las Yeguas, Aguas Verdes y Virgen Su- 
perior, de mayor tasa de renovación del agua, 
sólo presentan valores detectables de fosfato du- 
rante el período inmediatamente posterior al des- 
hielo, de acuerdo con lo que observan PECHLANER 

(1966); LARSON (1973) y FERRARI et al. (1975), en- 
tre otros, y que apoya los resultados de GROTE- 
RUD (1972) y BARICA & ARMSTRONG (1971) que 
consideran la nieve como fuente principal de en- 
trada de este nutriente, en ecosistemas similares. 
Las lagunas Virgen Media, Río Seco Superior y 
Majano no mostraron un patrón definido ni en la 
presencia de fósforo en el medio ni en relación 
con su evolución estacional. 

e) Nitratos 
Las concentraciones medias de nitratos han 

oscilado entre 12 y 50,8 pgll. Como en el caso de 
los fosfatos, no parece existir un único patrón 
de variación temporal, y se pueden distinguir tres 
tendencias. En las lagunas de Río Seco,Río Seco 
Inferior, Las Yeguas, Virgen Superior y La Cal- 
dera la concentración de nitratos se incrementa 
desde final del deshielo hasta mediados del perío- 



do de estudio (más o menos temprano a lo largo 
del mes de septiembre), cuando se inicia un des- 
censo progresivo. En las lagunas de Majano, Ge- 
mela y Virgen Media la concentración de nitratos 
se incrementa notablemente hacia final del perío- 
do de estudio; algo semejante observan FERRARI 

et al. (1975) en el lago Santo Parmense. Por últi- 
mo en las lagunas de Aguas Verdes y Río Seco 
Superior, los valores más elevados de la concen- 
tración de nitratos se miden a comienzos del 
período de estudio, por lo que se puede pensar 
que la principal fuente de entrada de nitrógeno 
al agua procede, como en el caso de los fosfatos, 
de la nieve. 

f) Silicatos 
La evolución estaciona1 de los silicatos sólo pre- 

senta marcadas fluctuaciones en aquellas lagunas 
en las que son abundantes las diatomeas. Este es 
el caso de la laguna de Las Yeguas, la única en 
la que el fitoplancton está dominado por este gru- 
po (Synedra rumpens) durante más de la mitad 
del ciclo de estudio (fig. 4), y en la que se apre- 

C L O R O F I L A  ( P ~ / I )  

Figura 2.- Distribución de las lagunas en función de sus valo- 
res medios de temperatura ("C), clorofila a (pgll) y relación 
SilP. VS = Virgen Superior, VM = Virgen Media, 
CAL = Caldera, AV = Aguas Verdes, RSS = Río Seco Su- 
perior, YE = Yeguas, MA = Majano, RS = Río Seco, 
G E  = Gemela, RSI = Río Seco Inferior. 
Distribution of lakes according to their temperature ("C), 
chlorophyll a (pgll) and SiiP ratio mean values. 

cia un marcado descenso en la concentración 
de silicatos, paralelo al máximo de abundancia de 
aquella especie. Por otro lado, el hecho de que 
en la laguna de La Caldera se haya medido la me- 
nor concentración de sílice reactiva, mientras que 
las de Majano y Río Seco Inferior, de entre las 
de menor volumen, presenten elevadas concen- 
traciones, sugiere la influencia del volumen y de 
la profundidad en los procesos biológicos de re- 
ciclado de este nutriente (WETZEL, 1981). 

Los trabajos de TILMAN et al. (1982), KILHAM 
& KILHAM (1984) y TILMAN et al. (1984) ponen de 
manifiesto la importancia de la relación Si/P en 
la determinación de la estructura de las comuni- 
dades fitoplanctónicas. Nuestros resultados con- 
firman las agrupaciones que dichos autores esta- 
blecen en función de los valores de esta relación; 
así, en Las Yeguas, la relación SiIP es de 533, con 
un fitoplancton dominado por diatomeas, mien- 
tras que en las lagunas de Río Seco Inferior, Río 
Seco y Gemela, donde las algas verdes constitu- 
yen el grupo fundamental, la relación alcanza sus 
mínimos valores, variando entre 24 y 71. 

Estructura de las comunidades fitoplanctónicas 

En general, las diatomeas, clorofíceas y zi- 
gofíceas constituyen los grupos mayoritarios en la 
composición taxonómica del fitoplancton de las 
lagunas de Sierra Nevada. La presencia y distri- 
bución de las distintas especies en el conjunto de 
las lagunas se muestra en SÁNCHEZ CASTILLO 

(1988), y en la tabla 3 se indican las especies más 
frecuentes en cada laguna. Tan sólo Cymbella mi- 
nuta y Nostoc kihlmani aparecen de forma gene- 
ral en las lagunas estudiadas, coincidiendo la apa- 
rición de esta última con situaciones críticas en la 
concentración de nitrato. 

El análisis de ordenación polar (Bray & Curtis 
in GAUCH, 1986) se ha realizado a partir de los va- 
lores de similitud entre las lagunas, calculados 
sobre las abundancias específicas. Esto permite 
ordenar las lagunas en grupos más o menos de- 
finidos (fig. 1) que, en buena medida, parecen 
explicarse por su posición sobre sendos ejes de 
mineralización y clorofila, temperatura y relación 
Si/P (fig. 2). 

Las lagunas del grupo constituido por Virgen 
Superior, Virgen Media y Aguas Verdes mues- 



tran en común algunos táxones de crisofíceas, dia- 
tomeas y zigofíceas, particularmente Chromulina 
nevadensis (SNCHEZ CASTILLO, 1987a), Fragilaria 
pinnata, Tabellaria flocculosa y Cosmarium laeve. 
Las lagunas de Virgen Superior y Virgen Media 
comparten además Cosmarium novae-semliae, 
Staurastrum hirsutum y Scenedesmus pseudchys- 
trix. Este grupo de lagunas presenta bajas con- 
centraciones de clorofila (inferiores a 1 pgll), va- 

Tabla 3.- Distribución de las especies de presencia más con- 
tinuada en cada laguna. 1, Yeguas; 2, Virgen Superior; 3, Vir- 
gen Media; 4, Aguas Verdes; 5, Río Seco superior; 6, Río 
Seco; 7, Río Seco Inferior; 8, Caldera; 9, Gemela; 10, Maja- 
no. 
Distribution of the most common species in the lakes. 

Localidades 

Especies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Synechococcus maior 
Cyanarcus sp. 
Nostoc kihlmani 
Oscillatoria agardhii 
Oscillatoria planctonica 
Chromulina mikroplankton 
Chromulina nevadensis 
Chromulina rosanoffi 
Cyclotella sp. 
Diaroma hiemale mesodon 
Fragilaria pinnata pinnara 
Synedra rumperrs 
Tabellaria flocculosa 
Achnanthes minutissima 
Pinnularia viridis 
Cymbella minuta 
Nitzschia hantzschiana 
Surirella tenera 
Euglenu spirogyra 
Chlamydomonus cf. coriiformis 
Chlamydomonas sp. 
Chlorangiellu pygmaeu 
Ankistrodesmus falca tu^ 
Korshikoviella gracilipes 
Oocystis larustris 
Pediastrum boryanum 
Scenedesmu~ pseudohysthrix 
Scenedesmus quadrispina 
Cylindrocysris brebrrsonii 
Acrirloraenium globosum 
Cosmarium laeve 
Cosmariurn novae-sernliae 
Cosrnarium regnelli 
Sruurusrrum dilararutn 
Sruurusrrurn hir.surrrrn 
S/aura.strurn pur~crularutn 

lores relativamente bajos de temperatura y una 
relación Si/P elevada (192-336); el fósforo mues- 
tra valores medios comprendidos entre 2 y 3,5 
pgll. La laguna de Virgen Superior que, junto con 
la de La Caldera muestra las mayores concentra- 
ciones de nitrato, presenta importantes poblacio- 
nes de cianofíceas, mientras que en las lagunas de 
Virgen Media y Aguas Verdes predominan las zi- 
gofíceas y diatomeas. Estas últimas lagunas se 
podrían incluir en el grupo de lagos oligotróficos 
de desmidiáceas y diatomeas de HUTCHINSON 
(1967). En otras lagunas, los pequeños flagelados 
del género Chromulina son los táxones mejor re- 
presentados PECHLANER (1967) y CAPBLANCQ 

(1972), entre otros, ponen de manifiesto la im- 
portancia de estas pequeñas crisofíceas en el fito- 
plancton de este tipo de lagos. 

Otro grupo diferenciable es el constituido por 
tres lagunas del valle de Río Seco: Río Seco Su- 
perior, Río Seco y Río Seco Inferior (fig. 1). Se 
caracteriza por presentar valores relativamente 
altos de temperatura media y baja alcalinidad 
(medias de 0,09-0,17 meqll), aunque son muy di- 
ferentes en cuanto a la concentración de fosfatos 
y de clorofila (fig. 9). Su fitoplancton está domi- 
nado fundamentalmente por diferentes fases de 
Korshikoviella gracilipes, especie dotada de gran 
capacidad colonizadora. 

El grupo constituido por las lagunas Gemela y 
Majano presenta un fitoplancton dominado por 
clorofíceas (fig. 5), entre las que los géneros Pe- 
diastrum, Oocystis y Scenedesmus son los mejor 
representados. Aunque se trata de comunidades 
semejantes a las descritas por HUTCHINSON (1967) 
como fitoplancton eutrófico de clorococales, tam- 
bién muestran similitud con el fitoplancton oligo- 
trófico de Oocystis. Puede considerarse la laguna 
Gemela más eutrófica que la de Majano. Ambas 
presentan los mayores valores de temperatura 
media, la concentración de fosfatos relativamen- 
te elevada (en promedio 13,3 y 10,9 pgll, respec- 
tivamente), y valores de clorofila intermedios (2,5 
y 1,5 pgll) (fig. 9). 

Por último, el fitoplancton de las lagunas de La 
Caldera y Las Yeguas es, hasta cierto punto, di- 
ferenciable del resto de los grupos, por lo que no 
se han adscrito en la ordenación a ninguno de los 
establecidos. La Caldera, debido al desarrollo e 
importancia de las especies de crisofíceas, así 
como a los bajos valores de clorofila y tempera- 



tura, está más próxima al primer grupo de los des- 
critos, mientras que la laguna de Las Yeguas, que 
presenta los valores más altos de la relación SiIP, 
muestra un fitoplancton dominado por diato- 
meas. 

a) Dinámica estacional 
Se ha analizado con detalle la variación esta- 

cional del fitoplancton en cinco de las lagunas es- 
tudiadas, que representan a cada uno de los gru- 
pos anteriormente descritos, aunque se ponen de 
manifiesto, además, las particularidades del resto 
de las lagunas, en cada grupo. La dominancia de 
diatomeas, tanto inmediatamente después del 
deshielo como al final del verano, cuando las tem- 
peraturas vuelven a descender, suele ser una ca- 
racterística general en el conjunto de las lagunas. 
Observaciones semejantes han sido realizadas, 
entre otros, por REYNOLDS (1984), ROUND (1981) 
y SOMMER (1981). 

Laguna de Aguas Verdes 

A lo largo del período de estudio, el fitoplanc- 
ton de esta laguna se caracteriza fundamental- 
mente por el predominio de las diatomeas, y por 
las elevadas tasas de sucesión entre sus poblacio- 
nes. Las especies de presencia más continuada 
son Diatoma hiemale var. mesodon, Tabellaria 
flocculosa, Achnanthes minutissima, Cymbella 
minuta y Nitzschia hantzschiana, entre las diato- 
meas; y Cosmarium laeve y Staurastrum dilata- 
tum, entre las zigofíceas. Después del deshielo se 
miden los valores más elevados del índice de su- 
cesión (0,109 unid. suc./día) al aparecer un nu- 
meroso grupo de especies con escasa representa- 
ción numérica, cuya presencia no se mantiene en 
los siguientes muestreos; destacan, en esta situa- 
ción, las zigofíceas (fig. 3), entre las que se en- 
cuentran, además de las especies antes menciona- 
das, Cosmarium novae-semliae y Staurastrum hir- 
sutum. Entre finales de julio y principios de agos- 
to se detectan las máximas concentraciones de nu- 
trientes, tanto de fosfatos como de nitratos (los si- 
licatos, por el contrario, presentan concentracio- 
nes más uniformes a lo largo del período de es- 
tudio). Hacia la mitad de dicho período (septiem- 
bre), se produce el único cambio cualitativo im- 
portante en el fitoplancton, debido a la aparición 
de dos especies de crisofíceas: Chromulina neva- 
densis y Chromulina mikroplankton; en este mo- 

mento, la concentración de nutrientes es muy 
baja, y sólo cabe destacar un notable descenso de 
la temperatura y un incremento en la concentra- 
ción de oxígeno. Al final del período de estudio, 
las poblaciones de diatomeas vuelven a constituir 
una importante fracción de la comunidad. 

En las lagunas Virgen Superior y Virgen Me- 
dia se observa una evolución estacional semejan- 
te. Destaca la importancia de las desmidiáceas 
(Actinotaenium globosum y Cosmarium regnelli) 
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Figura 3.- Variación en la estructura de la comunidad y tasa 
de sucesión (unidadesldía) en la laguna de Aguas Verdes. 
Variation on the comrnunity structure and succession rate 
(unitsiday) in the lake Aguas Verdes. 



en Virgen Media, mientras que en Virgen Supe- 
rior este grupo apenas está representado, las 
crisofíceas son menos importantes en su fito- 
plancton, y aparece una notable población de la 
cianofícea Oscillatoria agardhii. 

Como ya se apuntó, estas tres lagunas se carac- 
terizan por la naturaleza efímera de sus poblacio- 
nes, ya que, a excepción de las diatomeas (la ma- 
yoría de origen bentónico), el resto presentan una 
permanencia muy limitada en el tiempo. Creemos 
que la existencia de afluentes y efluentes, que dan 
lugar a una mayor tasa de renovación del agua en 
estas lagunas, contribuiría a explicar los altos va- 
lores que hemos medido en la tasa de sucesión de 
sus poblaciones. 

Laguna de Las Yeguas 

En la dinámica estaciona1 del fitoplancton de 
esta laguna es posible diferenciar dos períodos 
(fig. 4). En el primero, desde el deshielo hasta fi- 
nales de agosto, la comunidad está dominada por 
Chlamydomonas sp., y es la época en que se de- 
tectaron fosfatos y se midieron las concentracio- 
nes de nitratos mínimas, posiblemente debido al 
consumo de dicha población, que muestra una 
gran actividad biológica, como se pone de mani- 
fiesto por la presencia de numerosos individuos 
en fase de producción de zoosporas; en muestreos 
sucesivos, la presencia de Nostoc kihlmani coin- 
cide con un incremento en la concentración de ni- 
tratos. En el segundo, hacia la mitad del período 
libre de hielo, la comunidad pasa a estar domina- 
da por diatomeas (con Synedra rumpens como es- 
pecie más abundante) y paralelamente se detecta 
un descenso en la concentración de silicatos, que 
tan sólo a final del verano, cuando disminuyen las 
densidades poblacionales, se incrementa progre- 
sivamente. El índice de sucesión (fig. 4) alcanza 
sus valores máximos en los momentos de transi- 
ción entre ambas situaciones. 

Laguna Gemela 

Las lagunas de este grupo (Gemela y Majano) 
presentan un fitoplancton dominado por clo- 
rofíceas (fig. 5) .  El índice de sucesión presenta 
los mayores valores a comienzos del período de 
estudio, debido a la alta tasa de renovación de las 
poblaciones como consecuencia de la presencia en 
el medio de especies ticoplanctónicas. La fase de 
mayor estabilidad en la estructura de la comuni- 
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Figura 4.- Variación en la estructura de la comunidad y tasa 
de sucesión (unidadesldía) en la laguna de Las Yeguas. 
Variation on the cornmunity structure and succession rate 
(unitslday) in the lake Las Yeguas. 

dad se inicia a mediados de agosto, con la desa- 
parición de la mayoría de las especies planctóni- 
cas accidentales y la presencia de Chlorangiella 
pygmaea y Ankistrodesmus falcatus. La aparición 
y el desarrollo de Oocystis lacustris, Scenedesmus 
pseudohystrix y Pediastrum boryanum var. cornu- 
tum coincide con la desaparición de A. falcatus y 
Ch. pygmaea, hacia finales del período libre de 
hielo. Tanto en la laguna Gemela como en la de 
Majano, coincidiendo con un brusco descenso de 
la temperatura durante los últimos muestreos, 



la mitad de las primeras son formas enquistadas. 
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entre otras), que se mantienen hasta mediados de o 
agosto, cuando la comunidad está dominada por 
Oocystis lacustris (que alcanza su máximo de- 
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Figura 5.- Variación en la estructura de la comunidad y tasa 
de sucesión (unidadesldía) en la laguna Gemela. 
Variation on the community structure and succession rate 
(unitslday) in the lake Gemela. 

aparece una importante población de Synecho- 
coccus maior. 

Laguna de La Caldera 

Esta laguna es una de las de mayor volumen 
(107.600 m3) y profundidad (12 m) de Sierra Ne- 
vada y ha sido la más estudiada. MART~NEZ (1977, 
1980, etc) estudia su fitoplancton y su evolución 
espacio-temporal en la zona limnética; algunos de 

DIATOMEAS ClANOFlCEAS los táxones que cita, como Rhodomonas minuta 
var. nannoplanctonica no han sido encontrados en m CRISOFICEAS m VOLVOCALES 

la zona litoral (al igual que otros pequeños flage- F-3 CLOROFICEAS 0 VARIOS 
lados, puede haber escapado al tipo de muestre0 
realizado). 

Figura 6.- Variación en la estructura de la comunidad y tasa 
A comienzos período libre de la de sucesión (unidadesldía) en la laguna de La Caldera. 

munidad está constituida por crisofíceas y diato- Variation on the community structure and succession rate 
meas en proporciones similares, aunque más de (unitslday) in the lake La Caldera. 



sarro110 poblacional) y Oscillatoria planctonica, y 
aparecen por primera vez individuos de Cyanar- 
cus sp. Las crisofíceas están representadas por 
Chromulina mikroplankton fundamentalmente, 
frecuente en otras regiones montañosas como los 
Alpes (MESSIKOMMER, 1942; PECHLANER, 1967). 

Entre finales de agosto y principios de sep- 
tiembre cambia de nuevo la estructura de la co- 
munidad (fig. 6) y se miden los valores más altos 
de la tasa de sucesión, debido, principalmente, a 
la disminución de la concentración de 0. lacus- 
tris y al incremento del tamaño poblacional de 
Cyanarcus sp., que coincide con la máxima con- 
centración de nitratos. Algo semejante observó 
MART~NEZ (1975, 1977) en la zona limnética, lo 
que parece sugerir, como apunta TURNOWSKY 
(1961) que esta cianofícea aprovecha las altas con- 
centraciones de este nutriente para su desarrollo. 

Laguna de Río Seco 

Las lagunas del valle de Río Seco presentan un 
fitoplancton constituido fundamentalmente por 
distintas fases de Korshikoviella gracilipes (SÁN- 
CHEZ CASTILLO, 1987b), siendo en la laguna de 
Río Seco donde se desarrolla una población más 
estable. Las diferencias más notables observadas 
entre las tres lagunas se refieren a la naturaleza 
de las poblaciones que se establecen al comienzo 
y al final del período libre de hielo. Río Seco In- 
ferior presenta, a comienzos del ciclo, una impor- 
tante población de Cylindrocystis brebissonii; pos- 
teriormente K. gracilipes se hace dominante y, al 
final del ciclo, ésta es sustituida por Euglena spi- 
rogyra. En la laguna de Río Seco Superior el 
final del ciclo se caracteriza por la existencia de 
diatomeas en elevada proporción. 

El desarrollo inicial del fitoplancton en la lagu- 
na de Río Seco, muestra una tasa de sucesión muy 
elevada (fig. 7). La existencia de un gran aporte 
hídrico procedente del deshielo, condiciona que 
a las especies típicamente planctónicas, tales 
como Chlamydomonas cf. coniformis y Chromu- 
lina mikroplankton, se les unan otras de carácter 
ticoplanctónico procedentes de los prados inun- 
dados circundantes, tales como Pinnularia viridis 
y Surirella tenera, entre otras. A principios de 
agosto cesa este aporte, por lo que se reduce con- 
siderablemente la riqueza específica y aumenta el 
índice de sucesión (fig. 7). A lo largo de este mes, 
el número de especies presentes no varía sustan- 

cialmente, si bien se produce una substitución de 
especies que, junto con el desarrollo en masa de 
K. gracilipes, determinan los valores más eleva- 
dos del ciclo en cuanto a la tasa de sucesión (fig. 
7). Podemos considerar que con la aparición de 
K. gracilipes en su estadio clorangioide se inicia 
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Figura 7.- Variación en la estructura de la comunidad y tasa 
de sucesión (unidadesldía) en la laguna de Río Seco. 
Variation on the community structure and succession rate 
(unitslday) in the lake Río Seco. 



la fase más estable en la estructura de la comuni- 
dad, cuando predominan las clorofíceas. Es de 
destacar la evolución de K. gracilipes durante este 
período, observándose la mayor densidad de in- 
dividuos en la fase ankiroide, a principios de sep- 
tiembre. 

b) Diversidad específica 
El índice de diversidad, en el conjunto de las 

lagunas, varía entre 2 y 4 bitslindividuo. Estos va- 
lores se mantienen más o menos uniformes a lo 
largo del ciclo de estudio y, en todo caso, las va- 
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Figura 8.- Valores de diversidad (bitsiind) en el fitoplancton 
a lo largo del período libre de hielo. 
Phytoplankton diversity values (bitslind) during the ice-free 
period. 

riaciones que se observan suelen corresponder a 
cambios en la equitabilidad antes que en la rique- 
za de especies. 

Este patrón general es claramente el que mues- 
tran las lagunas de Aguas Verdes, Virgen Media 
y Virgen Superior (fig. 8) .  En esta última, un 
desarrollo apreciable de la población de Oscilla- 
toria agardhii es responsable del descenso en los 
valores del índice a mediados de agosto. La exis- 
tencia de máximos poblacionales muy definidos 
en el tiempo determina, igualmente, las fluctua- 
ciones de los valores de diversidad observados en 
las lagunas de La Caldera y Las Yeguas (fig. 8) .  
Según MARTINEZ (1975), en la primera de ellas, 
Cyanarcus sp. y Chromulina mikroplankton son 
las dos especies que dominan en la zona limnéti- 
ca. Nuestros resultados ponen de manifiesto que 
en las proximidades de la zona litoral tan sólo 
Cyanarcus sp. llega a ser dominante, con un de- 
sarrollo poblacional máximo hacia comienzos de 
septiembre, que da lugar al valor mínimo de di- 
versidad medido. 

En la laguna de Las Yeguas se han observado 
los valores más bajos del índice de diversidad. Su 
evolución en el tiempo muestra un mínimo des- 
tacable al final del deshielo, cuando la comuni- 
dad está dominada por Chlamydomonas sp. y, 
tras un breve período de uniformidad en la dis- 
tribución de las abundancias específicas, los valo- 
res del índice vuelven a descender como conse- 
cuencia de la aparición, y dominancia, de Syne- 
dra rumpens. 

Las lagunas del valle de Río Seco muestran un 
patrón similar en la evolución de la diversidad, 
con máximos particularmente notables en la lagu- 
na de Río Seco hacia finales del período de des- 
hielo, y descensos progresivos hasta momentos en 
los que se sitúan las mayores densidades pobla- 
cionales de Korshikoviella gracilipes. En Río Seco 
Superior se detecta, además, un descenso brusco 
hacia final del período de estudio, que es debido 
tanto a una disminución en la riqueza específica, 
como a la dominancia que ejerce en estos mo- 
mentos Cyclotella sp. 

La laguna de Majano (fig. 8 )  presenta valores 
comprendidos entre 2 y 3 bitslindividuo; sólo a fi- 
nal de julio (dominancia de Staurastrum punctu- 
latum) y a final de octubre (dominancia de Syne- 
chococcus maior) el índice de diversidad decrece 
considerablemente. En la laguna Gemela, donde 



la contribución parcial - e n  número de indivi- 
duos- de una especie nunca supera el 45 % del 
total, se han medido valores elevados, compren- 
didos entre 2,6 y 3,9 bitsiindividuo. 

c) Pigmentos fotosintetizadores 
En la mayoría de las lagunas estudiadas, los va- 

lores promedio de la concentración de clorofila 
han estado comprendidos entre 0,5 y 2 ygll, y tan 
sólo las de Río Seco Inferior y Gemela han pre- 
sentado máximos puntuales superiores a 5 pgll 
(fig. 9);  este rango de variación es semejante al 
que se cita para otros lagos de alta montaña 
(MARGALEF et al., 1975; FERRARI & VILLANI, 1978; 
BALVAY, 1978; SCHANZ, 1984; DUTHIE, 1979; 
KALFF et al., 1972). No parece existir un patrón 
definido en la evolución de estos valores en las 
distintas lagunas. Las del valle de Río Seco, así 
como las de Majano y Las Yeguas, muestran 
máximos más o menos definidos tras el deshielo, 
coincidiendo con el desarrollo de poblaciones de 
clorofíceas (Las Yeguas: Chlamydomonas sp. en 
una fase muy activa de crecimiento; Río Seco: 
Chlamydomonas cf. conifurmis) o de zigofíceas 
(Río Seco Inferior: Cylindrocystis brebissonii , 
Majano: Staurastrum hirsutum). En las lagunas de 
Río Seco Inferior y Río Seco destacan, además, 
máximos de clorofila de menor entidad hacia me- 
diados del período de estudio, que corresponden 
al desarrollo de K. gracilipes en su fase ankiroi- 
de, principalmente. 

El máximo poblacional de Synedra rumpens 
que se observa en la laguna de Las Yeguas a me- 
diados de agosto no parece corresponder a los va- 
lores de clorofila. Esto estaría de acuerdo con las 
observaciones de MUNAWAR & BURNS (1976), 
quienes no encuentran relación entre clorofila a 
y biomasa total en primavera, cuando las espe- 
cies más abundantes de la comunidad pertenecen 
a diatomeas y criptomonadales, en el lago Eire. 

El resto de las lagunas presentan los máximos 
valores de concentración de pigmentos hacia el fi- 
nal del período libre de hielo, que suele coincidir 
con el desarrollo de poblaciones de cianofíceas de 
diferentes tamaños. Este es el caso de las lagunas 
Gemela y Caldera. La primera presenta, en ge- 
neral, valores más altos de clorofila y ,  aunque se 
aprecian variaciones a lo largo de todo el período 
(que corresponden con el desarrollo de Chloran- 
giella pygmaea y Oocystis lacustris), la mayor con- 

centración se midió coincidiendo con una prolife- 
ración de Synechococcus maior, después de co- 
menzar un nuevo período de helada en la laguna. 
En el caso de La Caldera, una laguna con valores 
muy bajos de clorofila, el máximo que se aprecia 
hacia finales de septiembre se corresponde, igual- 
mente, con el desarrollo de Cyanarcus sp. 
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Figura 9.- Variación en la concentración de clorofila a (~g l l )  
en las lagunas estudiadas. 
Seasonal variations in the chlorophyll a values (kgll) in the la- 
kes studied. 



Las lagunas de Aguas Verdes, Virgen Media y 
Virgen Superior, particularmente las dos prime- 
ras, presentan máximos hacia el final del período 
de estudio, no atribuibles a una población en es- 
pecial. Parece lógico pensar, en estos casos, en 
una influencia de los cinturones de vegetación li- 
toral, entre los que se desarrollan importantes 
masas de algas filamentosas (sobre todo especies 
de los géneros Zygnema y Spirogyra), que desde 
comienzos de septiembre adquieren su máximo 
desarrollo. 
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