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RESUM 

En l'estudi de les característiques físico-químiques i del fitoplhncton d'aquesta llacuna es 
diferencien dos períodes al llarg del cicle anual. Respecte a la composició físico-química, 
el primer d'ells es defineix per una elevada mineralitzaci6, mentre que el segon destaca 
per la major activitat biolbgica de la comunitat. 

Durant la  rimav vera i l'estiu, els grups dominants del fitoplhncton són clorofícies i dia- - - 
tomees, que presenten densitats cel4ulars baixes. A partir deia tardor predominen las crip- 
tofícies. aue assoleixen valors molt alts de densitats poblacionals i de concentraci6 de pig- 
ments. D; forma paraldela al canvi taxonbmic, es produeix una forta variació en la mida 
de les espkcies, i per tant l'kpoca de tardor i hivem es caracteritzen per una forta dominan- 
cia de thons  nanoplanctbnics. En aquesta primera aproximació a l'estudi del fitoplhncton 
de la llacuna, posem de manifiest l'existhncia d'una clara segregació temporal del na- 
noplhcton i de la fracci6 de major grandhria (plhncton de xarxa). 

RESUMEN 

En el estudio de las características físico-químicas y del fitoplancton de esta laguna se di- 
ferencian dos periodos a 10 largo del ciclo anual. Respecto a la composición físico-quími- 
ca, el primer0 de ellos se define por una elevada mineralización, mientras que el segundo 
destaca por la mayor actividad biológica de la comunidad. 

Durante la primavera y el verano, 10s grupos dominantes del fitoplancton son clorofí- 
ceas y diatomeas, presentando densidades celulares bajas. A partir del otoño predominan 
las criptofíceas, alcanzando valores muy altos de densidades poblacionales y de concen- 
tración de pigmentos. De forma paralela al cambio taxonómico, se produce una fuerte va- 
riaci6n en el tamaíío de las especies, caracterizándose la época de otoño e inviemo por una 
fuerte dominancia de taxones nanoplanctónicos. En esta primera aproximación al estudio 
del fitoplancton de la laguna, ponemos de manifiesto la existencia de una clara segrega- 
ción temporal del nanoplancton y de la fracci6n de mayor tamaíío (plancton de red). 

ABSTRACT 

There are have been performed samplings for an annual cycle in a shallow lake placed in 
the Depression of Padul (Granada). Its waters are highly mineralized, strongly buffered. It 
shows two periods of thermal stratification where clinogrades curves of oxigen developes. 
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In the phytoplankton current study, can be observed two periods which differ both in 
the specific composition as well as in the density of population. The first one comprises the 
spring and summer seasons when takes place the unfolding of diatoms and cloroficeans, 
mainly. In the second period the dominant group are criptoficeans. This change is also 
noticed in the species size from autumn on the phytoplanktonic community is dominated 
by nanoplanktonics species with a high density of population whereas in the previous period 
the species were of a bigger size and were scattered represented. 
The differences in the phytoplanktonic composition can be defined by the diverse physico- 
chemical characteristics of the water in both periods, as suggests a principal component 
analysis made on the whole physico-chemical variables. 

Key words: nannoplankton, phytoplankton dynamics, phytoplankton structure, shallow lake, 

water characteristics. 

INTRODUCCION 

Debido tanto al escaso conocimiento de la composición especifica y de la varia- 
ción estacional del fitoplancton de nuestras masas de agua continentales, como al 
peligro de desecación o bruscas alteraciones que sufren muchas de ellas, creemos 
prioritaria la realización de estudios encaminados a obtener un conocimiento 10 
más amplio posible de sus comunidades. 

Además de la observación estricta de la sucesión estacional, el estudio de un 
ciclo anual nos pennite poner de manifiesto diferencias estacionales no taxónomi- 
cas que en definitiva afectan a la biomasa de las distintas especies. Como indica 
Lewis (1976), 10s constituyentes del fitoplancton sufren la presión selectiva del 
medio, por 10 que su morfologia estará determinada, sobre todo, en base a su efi- 
cacia. En este sentido pensamos que las caracteristicas fisico-quimicas, asi como 
10s procesos de depredación y sedimentación serán 10s que afecten más directa- 
mente a la selección de las especies de cualquier medio. Bajo este enfoque cabe 
destacar, en la laguna estudiada, la enorme importancia de la fracción nanoplanc- 
tónica en determinadas épocas del año, la cua1 puede estar directamente relacio- 
nada con 10s valores de nutrientes. 

Hasta la actualidad, 10s estudios lirnnológicos realizados en la depresión de 
Padul se han centrado en dos reductos lagunares, denominados en otras publica- 
ciones P-O y P- 1, dedicándonos en esta ocasión al estudio de la laguna P-O. Tales 
publicaciones se han centrado fundamentalmente en la caracterización fisico-qui- 
mica del agua (Cruz Pizarro et al., 1984; Carrillo et al., 1986a), asi como en el es- 
tudio de la comunidad zooplanctónica (Carrillo et al., 1986b). 

DESCRIPCION DEL MEDIO 

La depresión de Padul es una cuenca endorreica que sufrió un proceso de colma- 
tación por materiales detriticos y turba, durante el Cuatemario (Villegas, 1967). 
En la actualidad, debido a este proceso y a la desecación de la cuenca por el hom- 
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bre, s610 quedan algunos reductos lagunares rodeados por zonas de cultivo, ex- 
tracciones de turba y explotaciones ganaderas. 

La laguna estudiada se situa al sur de esta depresión, junto a la turbera del 
Agia, actualrnente en explotación. Se trata de una pequeña laguna de forma sub- 
circular con una superficie de una hectárea aproximadarnente y 2,5 metros de pro- 
fundidad máxima. Presenta una abundante vegetación litoral, constituida princi- 
palmente por Phragmites conzmutzts y Typha latifolis, siendo mis frequente el 
primero. 

La laguna se encuentra sometida a una serie de presiones extemas entre las 
que cabe destacar 10s vertidos procedentes de explotaciones ganaderas, asi como 
la extracción de agua para abastecer 10s cultivos cercanos; este Último hecho, jun- 
to a la climatologia regional, produce fuertes variaciones en el volumen de agua. 

MATERIAL Y METODOS 

Los muestreos se realizaron con periodicidad aproximadamente quincenal, entre 
10s meses de abril de 1984 y abril de 1985. Las muestras se tomaron en el punto 
de máxima profundidad de la laguna, a intervalos de 0,5 m. desde superficie a 
fondo, mediante botellas de tipo Van Dom de 8 litros de capacidad. 

La temperatura y el pH del agua se midieron in situ con autoanalizador am- 
biental Hydrolab 4041. La visibilidad de la columna de agua se estim6 mediante 
el disco de Secchi. El análisis del resto de 10s parámetros quimicos (reserva alca- 
lina, nutrientes, silicatos, cloruros y cationes) se realizó siguiendo 10s métodos ex- 
puestos en Golterman (1969), Rodier (1981) y Strickland & Parson (1965). 

Para el estudio del fitoplancton se tomaron submuestras de 100 ml que erm fi- 
jadas inmediatamente con una solución de Lugo1 acético. El recuento se realizó en 
cámaras de sedimentación utilizando el microscopio invertido a 400 aumentos, si- 
guiendo las recomendaciones de Utermohl(1958). Para el análisis de pigmentos 
se filtró un volumen de agua entre uno y dos litros a través de un filtro Whatman 
GFIC, realizando la extracción en metanol. La expresión utilizada para el cálculo 
de la concentración de clorofila-a fue la de Talling & Driver (1963). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Caracterizacion físico-química 

El comportamiento ténnico de la laguna a 10 largo de este ciclo anual, con dos pe- 
ríodos de mezcla vertical y dos de estratificación, permite asemejarla a un lago di- 
míctico cálido. Sin embargo, debido a la escasa profundidad de esta masa de agua, 
llama la atención la existencia de estos periodos de estratificación, ya que, en la- 
gunas tan someras, fenómenos como el viento pueden causar una rápida mezcla 
en todo el perfil vertical. 
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Tabla 1. Valores medios, mínimos y miximos de 10s parámetros físicos 
y químicos estudiados. 

Media Mínimo MAximo 

Temperatura 
Oxigeno 
PH 
Alcalinidad 
Potasio 
Sodio 
Calcio 
Magnesio 
Cloruros 
Nitratos 
Nitritos 
Amonio 
Ortofosfatos 
Silicatos 

La concentración de oxigeno disuelto sigue, en lineas generales, un compor- 
tamiento similar al de la temperatura, presentando curvas clinógradas de oxigeno 
durante 10s periodos de estratificación térmica. Sus máximas concentraciones 
(Tabla 1) se observaron en otoño e inviemo, situaciones que se corresponden con 
las máximas densidades fitoplanctónicas y con el periodo de temperaturas más 
bajas. 

Los valores de alcalinidad medidos en esta laguna son muy altos, oscilando 
entre 6,02 y 9,39 meqP., considerablemente superiores a 10s citados para lagos si- 
tuados sobre sustrato calizo (Camps et al., 1976; Planas, 1973) y embalses (Mar- 
galef et al., 1976; Moyá & Ramón, 1981), 10s cuales se deben principalmente a 
10s bicarbonatos. Las aguas de la laguna son fuertemente tamponadas, existiendo 
una escasa variación en 10s valores de pH que siempre se mantienen cercanos a la 
neutralidad. 

Las concentraciones de cationes son extremadamente altas en el caso del calcio 
y el magnesi0 (Tabla I), superando incluso a las medidas en lagunas litorales (Co- 
min, 1984; López, 1984; Serra et al., 1984). Según 10s valores de cloruros, relati- 
vamente altos, la laguna puede clasificarse como oligohalina (Margalef, 1983). 

Los nutrientes, compuestos de nitrógeno y fósforo, presentan en conjunt0 una 
evolución similar. Los valores más altos se producen en otoño e inviemo, coinci- 
diendo con la máxima densidad fitoplanctónica, y 10s minimos durante primavera 
y verano. Se observa una distribución mis o menos homogénea en el perfil verti- 
cal, excepto en el amonio donde se producen fuertes incrementos en el fondo du- 
rante el período anóxico. La concentración de fósforo reactivo soluble presenta 
valores altos, entre 10 y 40 pgP en la mayor parte de 10s muestreos, similares a 10s 
encontrados en otros sistemas eutróficos. Al igual que en el amonio, aunque en 
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menor medida, se observa un aumento en la concentración de fósforo en el fondo 
de la laguna durante el periodo de anoxia. 

Se ha realizado un análisis de componentes principales sobre el conjunt0 de 
las variables fisico-quimicas estudiadas, cuyos tres primeros ejes absorbieron el 
68,3% de la varianza total. 

El primer eje presenta correlación positiva con temperatura, calcio, magnesio, 
sodio y cloruros. Su significado puede estar correlacionado con procesos de mi- 
neralización. El segundo eje est6 regido por 10s valores de oxigeno y PH, ambos 
con carga positiva. Éste pudiera estar relacionado con 10s procesos de producción 
primaria. 

En la Fig. 1 se ha representado la projección de las fechas y profundidades de 
muestreo sobre 10s ejes I y 11, de esta forma podemos apreciar las diferencias exis- 
tenetes en la composición fisico-química de las aguas en las distintas épocas. 

La mayoria de 10s muestreos correspondientes a primavera y verano se sitdan 
en la zona positiva del eje I; ésta se corresponde con periodos de fuerte minerali- 
zación y elevadas temperaturas. Por el contrario las muestras en las que 10s pro- 
cesos de producción fueron mis importantes, las de otoño e inviemo, se sitúan en 
la zona positiva del eje I1 y negativa del I, definida fundamentalmente por oxige- 
no y PH, parámetros directamente influenciados por la actividad biológica del fi- 
toplancton. 

Fitoplancton 

Las poblaciones de las distintas especies de fitoplancton de esta laguna apenas 
muestran diferencias significativas en su distribución en la columna de agua; éstas 
s610 son detectables en aquellos taxones de naturaleza bentónica como Navicula 
oblonga, Nitzschia spectabilis, etc ..., por 10 que en la Tabla 2 se ofrecen 10s valo- 
res medios de la columna de agua de las principales especies. 

Cornposición especqica y variación estacional 

Como se puede observar en la Fig. 2a la composición especifica del fitoplancton 
presenta dos períodos claramente diferenciados; desde primavera hasta otoño las 
diatomeas y cloroficeas son 10s grupos taxonómicos dominantes y, a partir de en- 
tonces se produce un brusco cambio, pasando a ser las criptoficeas la fracción ma- 
yoritaria de la taxocenosis fitoplanctónica. 

Este llamativo cambio en la composición especifica se corresponde con simi- 
lares diferencias en cuanto al tamaño de las distintas especies. Al representar la 
proporción de individuos mayores y menores de 20 pn (Fig. 2b) puede compro- 
barse que estas dos fracciones se compartirnentan en el tiempo de forma clara, de- 
sarrollándose fundamentalmente el nanoplancton durante el otoño e inviemo. Las 
especies mejor representadas durante esta época (Fig. 3) son, entre las cloroficieas 
Closteriopsis acicularis y Clarnydomonas sp., y otras de géneros Scenedesrnus y 
Monoraphidiurn; entre las diatomeas destacan Synedra acus y S.  tabulata, asi 
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como Achnanthes minutissima y Navicula oblonga. Este periodo se caracteriza 
por un elevado número de especies pero escasamente representadas y de forma 
equitativa, hecho que va a traducirse en unos valores de diversidad elevados 
(3 bitslindiv .). 

La aparición y desarrollo de toda esta serie de taxones que forman la comuni- 
dad de primavera y verano coincide con unas características físico-químicas del 
agua bastante definidas. Como se puede observar en la Fig. 1, las fechas de mues- 
treo correspondientes a primavera y verano se sitúan en la zona mis positiva del 

Figura 1. Proyección sobre 10s ejes I y 11 de componentes principales de las distintas fechas 
y profundidades de muestreo, A Primavera superficie. A Primavera medio. 

A Primavera fondo. O Verano. O Otoño. jr Inviemo 
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Figura 2. a) Evolución estacional de la composición específica del fitoplancton de la laguna. b) 
Proporción entre las distintas clases de tamaño. P-Primavera; V-Verano; O-Otoño; 

I-Inviemo. 



Figura 3. Evolución de la abundancia en la columna de agua de las principales especies. 
a) Monoraphidium contortum. b) Closteriopsis acicularis. c) Navicula oblonga. d) Cryptomo- 

nas erosa. e) Rhodomonas sp. f) Clamydomonas sp. g )  Monoraphidium minuturn. 
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eje I, caracterizada por una elevada mineralización, mientras que 10s nutrientes se 
mantienen en unos valores medios. 

La presencia de diatomeas en 10s períodos de máxima rnineralización ha sido 
puesta de manifiesto por distintos autores (Bozniak & Kennedy, 1986; Planas, 1973; 
Sechi, 1983) asi como la de cloroficeas durante el período de máximas tempera- 
turas (Campos, 1984; Comin, 1984; Munawar & Munawar, 1981). 

Desde comiezos de otoño se produce un importante cambio, tanto cuantitativo 
como cualitativo, en el fitoplancton. Se desarrollan entonces las especies que van 
a dominar la comunidad durante otoño e invierno (Fig. 3): Cryptomonas erosa y 
Rhodomonas sp. S610 al final del periodo de estudio, cuando comienza la prima- 
vera, éstas son sustituidas por cloroficieas, principalmente Clamydomonas sp. y 
Monoraphidium minutum. 

Estas cuatro especies presentan una sucesidn muy clara (Fig. 4). 
El máximo anual de Cryptomonas erosa, durante el otoño, coincide con el in- 

cremento inicial de Rhodomonas sp., que después de un crecimiento uniforme 
produce su máximo poblacional en invierno, época en la que se inicia un fuerte 
incremento de Clamydomonas sp. y Monoraphidium minutum, las cuales alcanza- 

cel/ml 

20000 - 

a 

10000 - 

0 - 
1 I 

O N D E F M A  

Figura 4. Evolución estacional de las principales especies nanoplanctónicas. a) Cryptomo- 
nas erosa. b) Rhodomonas sp. c) Monoraphidium minutum. d) Clamydomonas sp. 
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Figura 5. a) Relación entre la concentración de clorofila-a y la densidad fitoplanctónica en 
varios muestreos ( - C1-a; - - - cel/ml). b) Variación de 10s valores del índice de Margalef. 
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rán sus máximos a principios de la primavera. Como consecuencia del incremento 
poblacional de estos taxones 10s valores del indice de diversidad disminuyen, al- 
canzando un minimo de l ,O0 bitslindiv. 

Al igual que en el período anterior, tarnbién en la época de otoño e inviemo las 
características físico-químicas del aguafe encuentran bien definidas. Al ordenar 
las fechas de muestreo sobre 10s dos primeros ejes de componentes principales 
(Fig. 1) vemos como éstas se sitúan en la zona rnás positiva del eje 11, caracteri- 
zada por una elevada concentración de oxigeno, bajos valores de nutrientes y es- 
casa mineralización. 

La aparición y dominancia de las especies nanoplanctónicas durante la época 
en que las condiciones son más desfavorables, puesto que 10s nutrientes alcanzan 
10s valores mis bajos, podria explicarse por la movilidad de estas pequeñas espe- 
cies. La posible migración de las criptoficeas, puesta de manifiesto por autores 
como Ilmavirta, (1974) y Martínez, (1981) permite el movimiento de éstas a las 
capas más profundas de esta laguna, las rnás ricas en nutrientes durante este tiem- 
po, como se ha sugerido repetidas veces (Margalef, 1983). 

Estima de la biomasa 

El número total de células de fitoplancton experiment6 una manifiesta variación 
a 10 largo del ciclo anual (Tabla 2). Durante primavera y verano las densidades ce- 
lulares no superaron las 100 cel/ ml, experimentando un incremento sucesivo a 
partir de otoño, llegando a medirse cerca de 40000 cellm1 al final del periodo es- 
tudiado. 

Es interesante relacionar la densidad poblacional con 10s valores de clorofila-a 
en la época de cambio (Figura 3, ya que se observa la existencia de una estrecha 
relación entre ambos parámetros, de forma que se produce un incremento con- 
siderable en la concentración de clorofila-a en otoño, alcanzándose valores de 
132,8 pg/l., mientras que en épocas anteriores su concentración permanecia rela- 
tivamente baja. 

El indice de Margalef disminuye su valor cuanto mis activa es la comunidad, 
debido a que en esta situación es mayor la proporción de clorofila-a. Este indice 
presenta una evolución contraria a 10s valores de clorofila-a y densidades celula- 
res en esta laguna. Se puede ver en la Fig. 5 cómo alcanza 10s valores mínimos a 
partir de otoño, cuando la comunidad se encuentra en una fase de crecimiento 
muy activa, situándose 10s valores entre 1,4 y 2,4, normales para lagos eutróficos 
(Margalef, 1980). 
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