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ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF THE PHYTOPLANKTON FROM HIGH MOUNTAIN LAKES OF
SIERRA NEVADA (GRANADA, SPAIN) ACCORDING TO PHYSICAL AND CHEMICAL

WATER CHARACTERISTICS

During the ice-free period of 1984, a comprehensivelimnological survey wes carried out on some small high-
rnountain lakesin the Sierra Nevada. In this paper we present data concerning the structure and dynamicsd their
phytoplanktonic communitiesin relation to the changesin severaldphyscd and chemical parameters. Seasonal va-

riationsin the community succesion rate, chlorophyll-avaues, an

INTRODUCCION

Los lagos de alta montafia, como los de latitu-
des extremas, se encuentran sometidos a condi-
ciones climéticas rigurosas que, en buena medi-
da, condicionan las caracteristicas de sus aguas y
por lo tanto la naturaleza de sus comunidades.
Por su singularidad han sido objeto de un es-
pecial interés en limnologia 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 Europay en Nor-
teamérica (THomAssoN, 1956; PENNAK, 1968; AN-
DERSON, 1970; ELLSWORTH, 1983; etc).

El conocimiento de tales ecosistemas en la
Peninsula | bérica es mucho mas restringido y du-
rante mucho tiempo se ha limitado a los realiza-
dos en los Pirineos. Los trabajos de MARGALEF
(1948), CARTER (1970), CaprsLANCQ (1972), Gon-
Limnética, 5: 37-50 (1989)
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species diversity are aiso shown and discussed.

zZALEZ GUERRERO (1927), MARGALEF €t a. (1975)
y ViLaseca (1978), incluyen informacion sobre el
fitoplancton de dichos lagos, bien en estudios es-
pecificos o bien en otros mas generales sobre su
vegetacion algal. Los trabajos que aportan datos
sobre el fitoplancton de los lagos del resto de los
sistemas montafiosos son aln mas puntuales
(MARGALEF, 1949; GonzALEz GUERRERO, 1965;
etc) y, concretamente, en el caso de Sierra Neva-
da, se reducen a los que Marrtinez (1975, 1977,
1980, 1981) llevé a cabo en la laguna de La Cal-
dera.

Los trabajos de CAPBLANCQ & LAVILLE (1968),
MARGALEF et a. (1975), FErrari et a. (1975),
MaLueEG et a. (1978) y BaLvay & BLAvoux
(1981), entre otros, permiten poner de manifies-
to unaserie de caracteristicas comunes a este tipo
de ecosistemas en relacién con su composicion fi-
sico-quimica: aguas frias, saturadas de oxigeno,
débilmente mineralizadas y de moderada o baja
acalinidad. No resulta fécil, sin embargo, a par-



tir de los datos que ofrece la bibliografia sobre su
fitoplancton, establecer una tipologia caracteristi-
ca, aungue es frecuente la presencia de especies
pertenecientes a los géneros Cyclotella, Tabella-
ria, Meridion, Mallomonas, Dinobryon, Peridi-
nium y Ceratium, asi como de numerosas desmi-
diaceas en aguas de pH &cido (BaLvay, 1978;
FErrARI & ViLLaNi, 1978; MARGALEF & al., 1975;
ScHANZ, 1984), mientras que cuando las asocia-
ciones que se consideran incluyen especies ultra-
plancténicas, suelen estar bien representados
gran numero de peguefios flagelados de los géne-
ros Chromulina y Ochromonas, fundamental men-
te (PEcHLANER, 1967; CaPBLANCQ, 1972; MARTI-
NEZz, 1977).

En este trabajo, que es parte de un estudio
extensivo global sobre la limnologia de estos
sistemas, se describe la estructura y evolucién
temporal de lacomunidad fitoplanctonica de diez
lagunas a lo largo del periodo libre de hielo. Se
analizan asimismo las variaciones de algunos pa-
rametros fisicos y quimicos de sus aguas.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

Las lagunas que se estudian estan situadas en-
tre los 2800 y los 3100 m de altitud y presentan
un periodo libre de hielo que oscilaentre los5y
6 meses. Se trata, por lo general, de cubetas so-
meras y rodeadas de pastizales de alta montafia
(borreguiles), a excepcion de las lagunas de La

Caldera y Las Yeguas, mas profundas (12y 8 m
de profundidad maxima, respectivamente) y des-
provistas de vegetacion litoral. La laguna de Las
Y eguas se encuentra represada.

MoraLEs & al. (1986) ofrecen detalles sobre la
composicién quimica de sus aguas, asi como de al-
gunas caracteristicas morfométricas de las lagu-
nas. Los aportes hidricos proceden del deshieloy
la localizacion particular de cada laguna, junto al
tamario relativo de su area de captacion, deter-
minan la existencia o no de afluentes y efluentes
superficiales. LaslagunasVirgen Superior, Aguas
Verdesy Las Yeguas reciben agua, practicamen-
te durante todo el verano, a través de efluentes.
Las dos primeras, ademas, son las Unicas (de
entre las estudiadas) con efluentes superficiales
visibles, a comienzo de los cuales se presenta la
vegetacion redfila caracteristica de tales am-
bientes (SANcHEz CasTiLLO, 1984). La vegetacion
macrofitica, cuando existe, se restringe a franjas
litorales, particularmente desarrolladas en las la
gunas de Virgen Media, Aguas Verdes y Geme-
la. En latabla 1 se presentan, resumidas, algunas
de estas caracteristicas.

Muestreosy métodos de andlisis

El muestreo se llev6 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 pardmetros limnoldgicos de las lagunas estudiadas

Some limnological characteristics of the studied lakes.

Longitud  Anchura  Profundidad

méxima ~ maxima méaxima Area  Perimetro  Vegetacion  Prados  Efluentes  Efluentes  UTM
Lagunas (m) (m) (m) (m?) {m) litoral inundados permanentes permanentes (30SVG)
Y eguas 90 40 8,0 2.530 215 NO S Sl NO 661009
Virgen Superior 50 12 1,5 246 108 S1 Sl Sl Sl 665008
Virgen Media 20 10 0.5 154 49 S1 S NO NO 664009
Aguas Verdes 50 30 2.5 1.315 136 Sl Sl Sl Sl 674006
Rio Seco Superior 20 15 1.8 250 58 SL NO NO NO 692008
Rio Seco 80 30 2.0 1.920 185 Sl Sl S NO 694007
Rio Seco Inferior 20 15 0,6 240 56 NO Sl S NO 696007
La Caldera 190 140 12.0 20.700 536 NO NO NO NO 708012
Gemela 25 20 1.0 402 76 S Sl S NO 712008
Majano 80 60 0.8 3.374 220 S Sl Sl NO 711007




Para la determinacién del oxigeno disuelto se si-
guio el método de Winkler y la acalinidad se va-
loré volumétricamente (Robier, 1981). El fésfo-
ro reactivo soluble se determin6 con el método
de MurpHY & RILEY (1962) y paralos nitratos se
utilizé el método de la Brucina (AMERICAN PuBLIC
HeaLTH AssociaTioN, 1965). En el caso de los si-
licatos, medidos como silice reactiva, se sigui6 el
método colorimétrico descrito en GOLTERMAN
(1969). Para el estudio del fitoplancton, se filtré
un volumen de 20 1 a través de un filtro de red
de nytal de 10 p de didmetro de malla; €l recuen-
to se llevd a cabo en un microscopio invertido
Leitz Labovert, siguiendo a UtermonL (1958), y
se contaron, en cada caso, al menos 100 campos
visuales a 400 aumentos. Para la medida de los
pigmentos fotosintéticos se pasaron 21 de agua a
través de un filtro de fibra de vidrio Whatman
GF/C (5 cm de didmetro); la extraccion se llevo
a cabo con metanol a 100 % de acuerdo con
HoLm-HaNsEN & RIEMANN (1978), los extractos
fueron medidos con un espectrofotémetro
UV/Visible Perkin Elmer a 665 nm, y los valores
de concentracion de clorofila se han obtenido si-
guiendo la expresién propuesta por TALLING &
DriVER (1963) para extractos metandlicos. Para
la medida de la diversidad se ha utilizado el indi-
ce de Shannon (SHANNON & WEAVER, 1963) vy €l

de Lewis (1978) para cuantificar la tasa de suce-
sion en la comunidad.

RESULTADOS
Caracteristicasdel medio

Latabla 2 resume |os resultados obtenidos para
los diferentes parametros medidos, en las lagunas
estudiadas.

a) Temperatura

El rango de temperatura observado es seme-
jante d medido en aguas superficiales en los la-
gos de los Pirineos (MARGALEF et al., 1975) y, en
general, corresponde a de lagunas someras y a
de la zona litoral de lagos de mayor profundidad
de alta montafia, e incluso del artico, durante el
verano (Taomasson, 1956). Las lagunas més so-
meras (Rio Seco, Rio Seco Superior, Rio Seco In-
ferior, Gemela y Majano), en las que €l aporte
hidrico cesa a comienzos del verano, registran los
valores mas elevados y presentan notables oscila
ciones a lo largo del periodo libre de hielo. Por
otra parte, aquellas lagunas de mayor volumen
y/o que mantienen un aporte més continuado (La

Tabla 2.- Valores extremos, media y desviacion tipica de los parametros fisico-quimicos medidos.
Extreme values, mean values and standard desviation of the studied parameters.

Temperatura 0, Alcalinidad PO, NO, Sio,
Lagunas °C) PH (mgll) (meqll) (ug/l) (ugll) (mgll)
Aguas Verdes 5 —-14 6 —8.2 7 - 91 0,13 - 0,12 ND - 12,4 ND - 70 0,53 — 0,73
97+ 39 6,7 + 0,7 82+ 0.8 0,17 £ 0,02 354+ 6,1 12 £ 258 0,59 + 0,1
Virgen Media 7 =20 6 6,7 6,6 -~ 9.6 0,14 — 0,26 ND - 124 ND - 35 0,53 - 0.81
11 + 52 6,303 8,1+ 11 0,21 = 0,04 2,07 £ 5.1 12,6 £ 13,3 0,66 £ 0,1
Virgen Superion 4 —-12 6,2 - 17,0 7.6 - 11,1 0,35 - 0,61 ND - 18,6 ND - 63 0,81 — 1,06
7 + 28 6,6 + 03 8,7+ 1,3 0,43 £ 0,09 31 £ 7,6 275+ 245 0,93 = 0.1
Yeguas 6 - 17 6,7 - 7,7 6,7 -93 0,21 — 0,96 ND - 18,6 ND — 420 0,84 — 1,88
11,2 £ 42 7,1 +£ 04 78+ 1,0 0,56 + 0,27 3,1 £ 76 16,5 + 15,6 1,34 + 0,4
Caldera 3 - 14 6,4 -71 64— 90 0,28 — 0,42 ND - 124 8.4 — 1092 0,22 - 0,39
10,1 £ 47 6,8+ 03 78+ 1,0 0,31 £ 0,05 277 £ 49 508+ 382 031 £ 0,1
Gemela 1,5-21 6,1 —72 6,7 - 92 0,19 - 0,28 7,1 — 288 2,8 - 109,2 0,48 — 1,0
122+ 6,7 6,6 =04 76 = 08 0,22 £ 0,02 133 + 84 378+ 36,1 0,85 £ 0.2
Majano 2 - 19 6,7-179 6,7 — 8,6 0,29 — 0,65 ND - 43,4 ND - 126,0 0,98 ~ 1,76
1,7+ 65 7.4 +£05 79+ 0,7 0,39 £ 0,12 109 £ 163 246+ 46,6 129+ 03
Rio Seco Superior 2,0 - 18 6,2 — 6,6 52— 85 0,15 - 0,19 ND - 18,6 ND - 126 0,14 —- 0,92
103+ 6,0 6,4+ 0,1 7.0+ 1,1 0,17 = 0,01 517+ 82 31,0% 474 054x04
Rio Seco 3,0 - 16,0 6,1 — 84 7.0 - 90 0,06 — 0,10 71 —-214 ND- 91 0,53 — 0,79
1,1+ 54 6,7+ 08 75+ 07 0,08 +0,02 13,7 * 44 374+ 30,2 0,66 0,1
Rio Seco Inferior 11,0 — 20,0 62179 68— 7.6 0,06 — 047 105 — 496 28— 938 031 - 134
16,4 £ 35 6,9 £ 0,6 7,1 £ 04 0,16 + 0,17 35,1 149 36,1 = 34,1 0,77 £ 04




Caldera, Las Yeguas y Virgen Superior) presen-
tan aguas masfriasy mayor constanciatérmica es-
tacional.

b) Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto ha esta-
do comprendida entre 5,2 y 11,1 mg/1 (tabla 2),
lo que supone, en la mayoria de los casos, nive-
les préximos a la saturacion (media: 90-120). Su
evolucion estacional muestra un patréon que, en
lineas generales, puede explicarse por diferencias
de solubilidad en funcion de la temperatura: los
valores mas elevados coinciden con el fina del
periodo libre de hielo, mientras que las menores
concentraciones se miden durante finales de agos-
to y principios de septiembre.

¢) Mineralizacion, pH y alcalinidad

La naturaleza de la roca predominante sobre la
gue se asientan las lagunas (micasquistos) deter-
mina aguas poco mineralizadas, con valores de
conductividad inferiores a 75uS/cm (MORALES €t
al., 1986). El pH esligeramente acido o préximo
a la neutralidad, aungue por su caracter poco
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Figura 1.- Ordenacion polar de las lagunas. Las lineas discon-
tinuas indican la posicion de sendos ejes de mineralizacion y
concentracion de clorofila.
Polar ordination of thelakes. The pair of dotted-lines axesre-

present the general direction of the mineralization and chio-
rophyll values.

tamponado presenta en ocasiones bruscas oscila-
ciones; las lagunas de Majano y Las Y eguas mues-
tran los valores medios més 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 Calderay Rio Seco In-
ferior). En relacion con la alcalinidad, es posible
distinguir un grupo de lagunas (Aguas Verdes y
las del valle de Rio Seco) con valores medios in-
feriores a 0,2 meqll, y valores puntuales tan ba-
jos como los medidos en Rio Seco (0,06 meq/1)
(tabla 2); en €l resto, los valores medios han es-
tado comprendidos entre 0,21 y 0,56 meqgll.

d) Fosfatos

Un grupo de lagunas (Rio Seco, Rio Seco In-
ferior y Gemela) presenta, en todos los mues-
treos, valoressuperiores a limite de deteccién del
método empleado, 0,03 pg-at/l (tabla 2). Estas
concentraciones, relativamente elevadas, se expli-
carian por el caracter mas cerrado de estas lagu-
nas, que determina una baja tasa de renovacion
de sus aguas; por otro lado, sus orillas se encuen-
tran sometidas a una fuerte presion de pastoreo
gue puede producir enriquecimientos puntuales.
Lalaguna de La Caldera (la de mayor volumen)
y las de Las Yeguas, Aguas Verdesy Virgen Su-
perior, de mayor tasa de renovacion del agua,
solo presentan valores detectables de fosfato du-
rante el periodo inmediatamente posterior al des-
hielo, de acuerdo con |o que observan PECHLANER
(1966); Larson (1973) y FErrARI etal. (1975), en-
tre otros, y que apoya los resultados de Grote-
RUD (1972) y Barica & ArRmMSTRONG (1971) que
consideran la nieve como fuente principal de en-
trada de este nutriente, en ecosistemas similares.
Las lagunas Virgen Media, Rio Seco Superior y
Majano no mostraron un patrén definido ni en la
presencia de fosforo en € medio ni en relacién
con su evolucién estacional.

e) Nitratos

Las concentraciones medias de nitratos han
oscilado entre 12 y 50,8 pg/l. Como en €l caso de
los fosfatos, no parece existir un Unico patrén
de variacion temporal, y se pueden distinguir tres
tendencias. En las lagunas de Rio Seco,Rio Seco
Inferior, Las Yeguas, Virgen Superior y La Cal-
dera la concentracion de nitratos se incrementa
desde final del deshielo hasta mediados del perio-



do de estudio (més o menos temprano a lo largo
del mes de septiembre), cuando se inicia un des-
censo progresivo. En las lagunas de Majano, Ge-
melay Virgen Media la concentracién de nitratos
se incrementa notablemente haciafinal del perio-
do de estudio; algo semejante observan FERRARI
et al. (1975) en €l lago Santo Parmense. Por Ulti-
mo en las lagunas de Aguas Verdes y Rio Seco
Superior, los valores més elevados de la concen-
tracion de nitratos se miden a comienzos del
periodo de estudio, por o que se puede pensar
que la principal fuente de entrada de nitrogeno
a agua procede, como en el caso de los fosfatos,
de la nieve.

f) Silicatos

Laevolucion estacional de lossilicatos sdlo pre-
senta marcadas fluctuaciones en aquellas lagunas
en las que son abundantes|as diatomeas. Este es
el caso de la laguna de Las Yeguas, la Gnica en
laque el fitoplancton estd dominado por este gru-
po (Synedra rumpens) durante mas de la mitad
del ciclo de estudio (fig. 4), y en la que se apre-

CLOROFILA (pgyy)

Figura 2.- Distribucion de las lagunas en funcién de sus valo-
res medios de temperatura ("C), clorofila a (pg/l) y relacion
Si/P. VS = Virgen Superior, VM = Virgen Media,
CAL = Caldera, AV = Aguas Verdes, RSS = Rio Seco Su-
perior, YE = Yeguas, MA = Majano, RS = Rio Seco,
GE = Gemela, RSI = Rio Seco Inferior.

Distribution of lakes according to their temperature ("C),
chlorophyll a (ug/l) and Si/P ratio mean values.

cia un marcado descenso en la concentracion
de silicatos, paraelo @ maximo de abundancia de
aguella especie. Por otro lado, e hecho de que
en lalagunade La Caldera se haya medido lame-
nor concentracion de silice reactiva, mientras que
las de Majano y Rio Seco Inferior, de entre las
de menor volumen, presenten elevadas concen-
traciones, sugiere la influencia del volumen y de
la profundidad en los procesos bioldgicos de re-
ciclado de este nutriente (WeTtzeL, 1981).

Los trabajos de Triuman et al. (1982), KiLnam
& KiLHam (1984) y TiLmAN et al. (1984) ponen de
manifiesto la importancia de la relacién Si/P en
la determinacion de la estructura de las comuni-
dades fitoplancténicas. Nuestros resultados con-
firman las agrupaciones que dichos autores esta-
blecen en funcién de los valores de esta relacion;
asi, en Las Yeguas, larelacion Si/P esde 533, con
un fitoplancton dominado por diatomeas, mien-
tras que en las lagunas de Rio Seco Inferior, Rio
Seco y Gemela, donde las algas verdes constitu-
yen el grupo fundamental, la relacion alcanza sus
minimos valores, variando entre 24 y 71.

Estructura de las comunidadesfitoplancténicas

En general, las diatomeas, cloroficeas y zi-
goficeas constituyen los grupos mayoritariosen la
composicion taxondmica del fitoplancton de las
lagunas de Sierra Nevada. La presencia y distri-
bucién de las distintas especies en el conjunto de
las lagunas se muestra en SANCHEZ CASTILLO
(1988), y en latabla 3 se indican las especies més
frecuentes en cada laguna. Tan sélo Cymbella mi-
nuta y Nostoc kihlmani aparecen de forma gene-
ral en laslagunas estudiadas, coincidiendo la apa-
ricién de esta Ultima con situaciones criticasen la
concentracion de nitrato.

El andlisis de ordenacién polar (Bray & Curtis
in GAucH, 1986) se harealizado a partir delosva-
lores de similitud entre las lagunas, calculados
sobre las abundancias especificas. Esto permite
ordenar las lagunas en grupos mas o menos de-
finidos (fig. 1) que, en buena medida, parecen
explicarse por su posicion sobre sendos gjes de
mineralizacion y clorofila, temperaturay relacion
Si/P (fig. 2).

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



tran en comin algunos taxones de crisoficeas, dia-
tomeas Yy zigoficeas, particularmente Chromulina
nevadensis (SncHez CastiLLo, 1987a), Fragilaria
pinnata, Tabellaria flocculosay Cosmarium laeve.
Las lagunas de Virgen Superior y Virgen Media
comparten ademas Cosmarium novae-semliae,
Staurastrum hirsutum y Scenedesmus pseudohys-
trix. Este grupo de lagunas presenta bajas con-
centraciones de clorofila (inferiores a 1 ug/l), va-

Tabla 3.- Distribucion de las especies de presencia méas con-
tinuada en cada laguna. 1, Yeguas; 2, Virgen Superior; 3, Vir-
gen Media; 4, Aguas Verdes; 5, Rio Seco superior; 6, Rio
Seco; 7, Rio Seco Inferior; 8, Caldera; 9, Gemela; 10, Maja-
no.

Distribution of the most common speciesin the lakes.

Localidades

Especies 12345678910

Synechococcus maior + + + + + +
Cyanarcus SP. +
Nostoc kihlmani + 4+ + + + + + +
Oscillatoria agardhii + +

Oscillatoria planctonica + + 4+ + +
Chromulina mikroplankton + + + +
Chromulina nevadensis + +
Chromulina rosanoffi +
Cyclotella sp. +

Diatoma hiemale mesodon +
Fragilaria pinnata pinnata

Synedra rumpens +
Tabellaria flocculosa
Achnanthes minutissima
Pinnularia viridis
Cymbella minuta
Nitzschia hantzschiana
Surirella tenera

Euglena spirogyra +
Chlamydomonus cf. coniformis +
Chlamydomonas sp. + +
Chlorangiella pygmaeu

Ankistrodesmus falcatus

Korshikoviella gracilipes + + +
Oocystis lacustris + + +
Pediastrum boryanum + + + +
Scenedesmus pseudohysthrix
Scenedesmus quadrispina
Cylindrocystis brebissonii + +
Actinotaenium globosum

Cosmarium laeve +
Cosmarium novae-semliae

Cosrnarium regnelli

Staurastrum dilatatum +

+ 4+ o+
+ o+ 4+ 4+ o+ o+
+
+ o+ o+ +
+
+
+ + + +
+

+
+ + 4+ +
.+-

+ o+
+

+
+

+ 4+ + o+
+ +

+
+

+ + 4+ o+
+
+
.+-

+
+
+
+

Staurastrum hirsutum
Staurastrum punctulatum + 4+

lores relativamente bajos de temperatura y una
relacion Si/P elevada (192-336); el fésforo mues-
tra valores medios comprendidos entre 2 y 3,5
ug/l. Lalagunade Virgen Superior que, junto con
la de La Caldera muestra las mayores concentra-
ciones de nitrato, presenta importantes poblacio-
nes de cianoficeas, mientras que en laslagunasde
Virgen Mediay Aguas Verdes predominan las zi-
goficeas y diatomeas. Estas Ultimas lagunas se
podrian incluir en € grupo de lagos oligotroficos
de desmidiaceas y diatomeas de HuUTCHINSON
(1967). En otraslagunas, |os pequefios flagelados
del género Chromulina son los taxones mejor re-
presentados PecHLANER (1967) y CAPBLANCQ
(1972), entre otros, ponen de manifiesto la im-
portancia de estas pequefias crisoficeas en € fito-
plancton de este tipo de lagos.

Otro grupo diferenciable es el constituido por
tres lagunas del valle de Rio Seco: Rio Seco Su-
perior, Rio Seco y Rio Seco Inferior (fig. 1). Se
caracteriza por presentar valores relativamente
altos de temperatura media y baja alcalinidad
(medias de 0,09-0,17 megq/l), aungque son muy di-
ferentes en cuanto a la concentracién de fosfatos
y de clorofila (fig. 9). Su fitoplancton esta 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
cloroficeas (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 eutroéfico de clorococales, tam-
bién muestran similitud con el fitoplancton oligo-
trofico de Oocystis. Puede considerarse la laguna
Gemela més eutrdfica que la de Majano. Ambas
presentan los mayores valores de temperatura
media, la concentracién de fosfatos relativamen-
te elevada (en promedio 13,3 y 10,9 ug/l, respec-
tivamente), y valores de clorofilaintermedios (2,5
y 1,5 ug/) (fig. 9).

Por dltimo, el fitoplancton de laslagunas 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 ordenacion a ninguno de los
establecidos. La Caldera, debido al desarrollo e
importancia de las especies de crisoficeas, asi
como a los bajos valores de clorofila y tempera-



tura, esta mas préxima al primer grupo delosdes-
critos, mientras que lalaguna de Las Y eguas, que
presenta los valores mas altos de la relacion Si/P,
muestra un fitoplancton dominado por diato-
meas.

a) Dindmica estacional

Se ha analizado con detalle la variacion 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, ademas, 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
racteristica general en el conjunto de las lagunas.
Observaciones semejantes han sido realizadas,
entre otros, por REyNoLDs (1984), Rounp (1981)
y SoMMmER (1981).

Laguna de Aguas Verdes

A lo largo del periodo de estudio, €l fitoplanc-
ton de esta laguna se caracteriza fundamental-
mente por el predominio de las diatomeas, y por
las elevadas tasas de sucesion entre sus poblacio-
nes. Las especies de presencia mas continuada
son Diatoma hiemale var. mesodon, Tabdlaria
flocculosa, Achnanthes minutissma, Cymbdla
minuta y Nitzschia hantzschiana, entre las diato-
meas; Y Cosmarium laeve y Saurastrum dilata-
tum, entre las zigoficeas. Después del deshielo se
miden los valores més elevados del indice de su-
cesion (0,109 unid. suc./dia) a aparecer un nu-
MEeroso grupo de especies con escasa representa-
cion numérica, cuya presencia no se mantiene en
los siguientes muestreos; destacan, en esta situa-
cion, las zigoficeas (fig. 3), entre las que se en-
cuentran, ademas de |as especies antes menciona-
das, Cosmariumnovaesemliaey Saurastrum hir-
sutum. Entre finales de julio y principios de agos-
to se detectan las méximas concentracionesde nu-
trientes, tanto de fosfatos como de nitratos (los si-
licatos, por €l contrario, presentan concentracio-
nes mas uniformes a lo largo del periodo de es-
tudio). Hacia la mitad de dicho periodo (septiem-
bre), se produce €l Unico cambio cualitativo im-
portante en el fitoplancton, debido a la aparicion
de dos especies de crisoficeas: Chromulina neva-
dends y Chromulina mikroplankton; en este mo-

mento, la concentracion de nutrientes es muy
baja, y sblo cabe destacar un notable descenso de
la temperatura y un incremento en la concentra-
cion de oxigeno. Al final del periodo de estudio,
las poblaciones de diatomeas vuelven a constituir
una importante fracciéon de la comunidad.

En las lagunas Virgen Superior y Virgen Me-
dia se observa una evolucién estacional semejan-
te. Destaca la importancia de las desmidiaceas
(Actinotaenium globosum y Cosmarium regnelli)
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en Virgen Media, mientras que en Virgen Supe-
rior este grupo apenas esta representado, las
crisoficeas son menos importantes en su fito-
plancton, y aparece una notable poblacion de la
cianoficea Oscillatoria agardhii.

Como ya se apunt0, estas tres lagunas se carac-
terizan por la naturaleza efimera de sus poblacio-
nes, ya que, a excepcién de las diatomeas (la ma-
yoriade origen benténico), el resto presentan una
permanencia muy limitadaen el tiempo. Creemos
gue laexistencia de afluentesy efluentes, que dan
lugar a una mayor tasa de renovacion del agua en
estas lagunas, contribuiria a explicar los altos va-
lores que hemos medido en la tasa de sucesién de
sus paoblaciones.

Laguna de Las Yeguas

En la dindmica estacional del fitoplancton de
esta laguna es posible diferenciar dos periodos
(fig. 4). En €l primero, desde el deshielo hasta fi-
nales de agosto, la comunidad esta dominada por
Chlamydomonas sp., Yy es la época en que se de-
tectaron fosfatos y se midieron las concentracio-
nes de nitratos minimas, posiblemente debido al
consumo de dicha poblacion, que muestra una
gran actividad biol6gica, como se pone de mani-
fiesto por la presencia de numerosos individuos
en fase de produccién de zoosporas; en muestreos
sucesivos, la presencia de Nostoc kihlmani coin-
cide con un incremento en la concentracién de ni-
tratos. En €l segundo, hacia la mitad del periodo
libre de hielo, la comunidad pasa a estar domina-
da por diatomeas (con Synedra rumpens como es-
pecie mas abundante) y paralelamente se detecta
un descenso en la concentracién de silicatos, que
tan sélo afina del verano, cuando disminuyen las
densidades poblacionales, se incrementa progre-
sivamente. El indice de sucesion (fig. 4) alcanza
sus valores maximos en los momentos de transi-
cién entre ambas situaciones.

Laguna Gemela

Las lagunas de este grupo (Gemela y Majano)
presentan un fitoplancton dominado por clo-
roficeas (fig. 5). El indice de sucesion presenta
los mayores valores a comienzos del periodo de
estudio, debido alaalta tasa de renovacion delas
poblaciones como consecuencia de la presencia en
el medio de especies ticoplancténicas. Lafase de
mayor estabilidad en la estructura de la comuni-
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dad se inicia a mediados de agosto, con la desa-
paricion de la mayoria de las especies plancténi-
cas accidentales y la presencia de Chlorangiella
pygmaea y Ankistrodesmus falcatus. La aparicion
y el desarrollo de Oocystis lacustris, Scenedesmus
pseudohystrix y Pediastrumboryanum var. cornu-
tum coincide con la desaparicion de A. falcatus y
Ch. pygmaea, hacia finales del periodo libre de
hielo. Tanto en la laguna Gemela como en la de
Majano, coincidiendo con un brusco descenso de
la temperatura durante los Ultimos muestreos,



0.09 .

C
5 \

n

[ .

5 N
W . / \ / .
— 0.06 T — T T

J A S [0}

100

50

Porcenta je

F9 DIATOMEAS

(=) CLOROFICEAS
] ZIGOFICEAS

CIANOFICEAS
] vARIOS

Figura 5.- Variacién en la estructura de la comunidad y tasa
de sucesion (unidadesldia) en la laguna Gemela.

Variation on the community structure and succession rate
(unitsiday) in the lake Gemela.

aparece una importante poblacion de Synecho-
COCCUS maior.

Laguna de La Caldera

Esta laguna es una de las de mayor volumen
(107.600 m®) y profundidad (12 m) de Sierra Ne-
vada y hasido la més estudiada. MArTINEZ (1977,
1980, etc) estudia su fitoplancton y su evolucion
espacio-temporal en lazona limnética; algunos de
los taxones que cita, como Rhodomonas minuta
var. nannoplanctonica no han sido encontrados en
la zonalitoral (a igua que otros peguefios flage-
lados, puede haber escapado al tipo de muestreo
realizado).

A comienzos del yeriodo |ibre de hielo, la co-
munidad esta constiPuida por crisoficeas y diato-

meas en proporciones similares, aunque mas de

la mitad de las primeras son formas enquistadas.

&stanfsioneranesaspasidaracertspepises e pragen-
fio tamafo (Achnanthes minutissirma, Diatoma
hiemale var. mesodon Yy Nitzschia hantzschiana.
entre otras), que se mantienen hasta mediadosde
agosto, cuando la comunidad est4 dominada por
Oocystis lacustris (que alcanza su maximo de-
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sarrollo poblacional) y Oscillatoria planctonica, y
aparecen por primera vez individuos de Cyanar-
cus sp. Las crisoficeas estan representadas por
Chromulina mikroplankton fundamentalmente,
frecuente en otras regiones montafiosas 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 mas altos
de la tasa de sucesion, debido, principalmente, a
la disminucion de la concentracion de O. lacus-
tris y a incremento del tamafio poblaciona de
Cyanarcus sp., que coincide con la méxima con-
centracion de nitratos. Algo semejante observé
Marrtingz (1975, 1977) en la zona limnética, lo
gue parece sugerir, como apunta TURNOWSKY
(1961) que esta cianoficeaaprovechalasaltas con-
centraciones de este nutriente para su desarrollo.

Laguna de Rio Seco

Laslagunasdel valle de Rio Seco presentan un
fitoplancton constituido fundamentalmente por
distintas fases de Korshikoviella gracilipes (SAn-
cHEz CasrtiLLo, 1987b), siendo en la laguna de
Rio Seco donde se desarrolla una poblacién més
estable. Las diferencias mas notables observadas
entre las tres lagunas se refieren a la naturaleza
de las poblaciones que se establecen a comienzo
y a final del periodo libre de hielo. Rio Seco In-
ferior presenta, a comienzosdel ciclo, unaimpor-
tante poblacién de Cylindrocystis brebissonii; pos-
teriormente K. gracilipes se hace dominantey, a
final del ciclo, ésta es sustituida por Euglena spi-
rogyra. En la laguna de Rio Seco Superior €
final del ciclo se caracteriza por la existencia de
diatomeas en elevada proporcion.

El desarrollo inicia del fitoplancton en la lagu-
na de Rio Seco, muestra unatasa de sucesion muy
elevada (fig. 7). La existenciade un gran aporte
hidrico procedente del deshielo, condiciona que
a las especies tipicamente plancténicas, tales
como Chlamydomonas cf. coniformis y Chromu-
lina mikroplankton, se les unan otras de caréacter
ticoplanctonico procedentes de los prados inun-
dados circundantes, tales como Pinnularia viridis
y Surirella tenera, entre otras. A principios de
agosto cesa este aporte, por 1o que se reduce con-
siderablemente la riqueza especifica y aumenta €
indicede sucesion (fig. 7). A lolargo de este mes,
e nlmero de especies presentes no varia sustan-

cialmente, s bien se produce una substitucion de
especies que, junto con € desarrollo en masa de
K. gracilipes, determinan los valores més eleva
dos del ciclo en cuanto a latasa de sucesion (fig.
7). Podemos considerar que con la aparicion de
K. gracilipes en su estadio clorangioide se inicia
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lafase mas estable en la estructura de la comuni-
dad, cuando predominan las cloroficeas. Es de
destacar laevolucionde K. gracilipes durante este
periodo, observandose la mayor densidad de in-
dividuosen lafase ankiroide, a principios de sep-
tiembre.

b) Diversidad especifica

El indice de diversidad, en € conjunto de las
lagunas, variaentre 2 y 4 bitslindividuo. Estos var
lores se mantienen mas o menos uniformes a lo
largo del ciclo de estudio vy, en todo caso, las va-
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riaciones que se observan suelen corresponder a
cambiosen la equitabilidad antes que en larique-
za de especies.

Este patron general es claramente € que mues-
tran las lagunas de Aguas Verdes, Virgen Media
y Virgen Superior (fig. 8). En esta Ultima, un
desarrollo apreciable de la poblacion de Oscilla-
toria agardhii es responsable del descenso en los
valores del indice a mediados de agosto. La exis
tencia de maximos poblacionales muy definidos
en € tiempo determina, igualmente, las fluctua:
cionesde los valores de diversidad observados en
las lagunas de La Caldera y Las Yeguas (fig. 8).
Seglin Marrinez (1975), en la primera de dllas,
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 sdlo
Cyanarcus sp. llega a ser dominante, con un de-
sarrollo poblacional méaximo hacia comienzos de
septiembre, que da lugar a valor minimo de di-
versidad medido.

En lalaguna de Las Y eguas se han observado
los valores més bagjos del indice de diversidad. Su
evolucion en € tiempo muestra un minimo des-
tacable a final del deshielo, cuando la comuni-
dad estd dominada por Chlamydomonas sp. Y,
tras un breve periodo de uniformidad en la dis-
tribucién de las abundancias especificas, los valo-
res del indice vuelven a descender como conse
cuencia de la aparicion, y dominancia, de Syne-
dra rumpens.

Las lagunas del valle de Rio Seco muestran un
patron similar en la evolucién de la diversidad,
con maximos particularmente notables en lalagu-
na de Rio Seco haciafinales del periodo de des
hielo, y descensos progresivoshasta momentos en
los que se sittian las mayores densidades pobla-
cionalesde Korshikoviella gracilipes. En Rio Seco
Superior se detecta, ademas, un descenso brusco
haciafinal del periodo de estudio, que es debido
tanto a una disminucion en la riqueza especifica,
como a la dominancia gue ejerce en estos mo-
mentos Cyclotella sp.

La laguna de Majano (fig. 8) presenta valores
comprendidos entre 2 y 3 bitdindividuo; sélo afi-
nal de julio (dominancia de Staurastrum punctu-
latum) y afinal de octubre (dominancia de Syne-
chococcus maior) e indice de diversidad decrece
considerablemente. En la laguna Gemela, donde



la contribucién parciad — en nimero 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.

¢) Pigmentos fotosintetizadores

En lamayoria de las lagunas estudiadas, los va
lores promedio de la concentracién de clorofila
han estado comprendidos entre 0,5 y 2 ug/l, y tan
sblo las de Rio Seco Inferior y Gemela han pre-
sentado maximos puntuales superiores a 5 ug/l
(fig. 9); este rango de variacion es semejante a
gue se cita para otros lagos de alta montafia
(MARGALEF et al., 1975; FERRARI & ViLLANI, 1978;
BaLvay, 1978; ScHanz, 1984; DutHiE, 1979;
KaLrr et al., 1972). No parece existir un patrén
definido en la evolucion de estos valores en las
distintas lagunas. Las del valle de Rio Seco, asi
como las de Majano y Las Yeguas, muestran
maximos mas 0 menos definidos tras el deshielo,
coincidiendo con €l desarrollo de poblaciones de
cloroficeas (Las Yeguas. Chlamydomonas sp. en
una fase muy activa de crecimiento; Rio Seco:
Chlamydomonas cf. conifurmis) o de zigoficeas
(Rio Seco Inferior: Cylindrocystis brebissonii ,
Majano: Staurastrumhirsutum). En laslagunas de
Rio Seco Inferior y Rio Seco destacan, ademés,
méximos de clorofilade menor entidad hacia me-
diados del periodo de estudio, que corresponden
al desarrollo de K. gracilipes en su fase ankiroi-
de, principal mente.

El méximo poblacional de Synedra rumpens
gue se observa en lalaguna de Las Y eguas a me-
diados de agosto no parece corresponder alos va
lores de clorofila. Esto estaria de acuerdo con las
observaciones de MunawarR & BurNs (1976),
guienes no encuentran relacion entre clorofila a
y biomasa total en primavera, cuando las espe-
cies mas abundantes de la comunidad pertenecen
a diatomeas y criptomonadales, en el lago Eire.

El resto de las lagunas presentan los maximos
valores de concentracion de pigmentos hacia €l fi-
nal del periodo libre de hielo, que suele coincidir
con el desarrollo de poblaciones de cianoficeas de
diferentes tamafios. Este es €l caso de las lagunas
Gemela y Caldera. La primera presenta, en ge-
neral, valores més altos de clorofilay, aunque se
aprecian variaciones alo largo de todo €l periodo
(que corresponden con el desarrollo de Chloran-
giella pygmaea y Oocystislacustris),la mayor con-

centracion se midié coincidiendo con una prolife-
racion de Synechococcus maior, después de co-
menzar un nuevo periodo de helada en la laguna.
En el caso de La Caldera, unalaguna con valores
muy bajos de clorofila, el méximo que se aprecia
hacia finales de septiembre se corresponde, igual-
mente, con el desarrollo de Cyanarcus sp.
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Las lagunas de Aguas Verdes, Virgen Media y
Virgen Superior, particularmente las dos prime-
ras, presentan maximos hacia el fina del periodo
de estudio, no atribuibles a una poblacion en es-
pecial. Parece l6gico pensar, en estos casos, en
una influencia de los cinturones de vegetacion 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 maximo
desarrollo.
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