
UNIYERSITAT DE VALENCIA 

Facultat de Ciencies Biológiques 

Departament de Microbiología i Ecología

LIMNOLOGIA COMPARADA DE LAS LAGUNAS DE DOS 
SISTEMAS CÁRSTICOS DE CUENCA. 

BACTERIAS FOTOSINTÉTICAS DE LA LAGUNA DE LA 
CRUZ Y LA LAGUNA ARCAS-2

Comparative limnology o f  the lakes from  two karstic sysíems in Cuenca. 

Photosynthetic bacteria from  Lake La Cruz and LakeArcas-2

Memoria redactada para optar al grado de 

doctora en la Facultat de Ciencies 

Biológiques por la Universitat de Valencia, 

por:

María Antonia Rodrigo Alacreu

Valencia, 1997



UMI Number: U607697

All rights reserved

INFORMATION TO ALL USERS 
The quality of this reproduction is dependent upon the quality of the copy submitted.

In the unlikely event that the author did not send a complete manuscript 
and there are missing pages, these will be noted. Also, if material had to be removed,

a note will indicate the deletion.

Disscrrlation Püblish<¡ng

UMI U607697
Published by ProQuest LLC 2014. Copyright in the Dissertation held by the Author.

Microform Edition © ProQuest LLC.
All rights reserved. This work is protected against 

unauthorized copying underTitle 17, United States Code.

ProQuest LLC 
789 East Eisenhower Parkway 

P.O. Box 1346 
Ann Arbor, MI 48106-1346



UNTVERSITAT DE VALENCIA 

BIBLIO TECA C IÉ N C IE S

DATA

SWNATUftA T7 [ ) ,  4  t?¿T



la doctoranda,

Ma Antonia Rodrigo

los directores de la Tesis,

í/i
Eduardo Vicente Pedros
Dr. en Ciencias Biológicas y Profesor Titular 
del Departament de Microbiología 
i Ecología de la Facultat de Ciencies 
Bioldgiques de la Universitat de 
Valencia

María Rosa Miracle Solé
Dra. en Ciencias Biológicas y 
Catedrática de Ecología del Departament 
de Microbiología i Ecología de la 
Facultat de Ciencies Bioldgiques de la 
Universitat de Valéncia



"La gran fascinación intelectual de la limnología reside 
en el estudio comparado de un gran número de sistemas, 
cada uno de los cuales tiene un cierto parecido con los 
demás y también muchas diferencias."

(G.E. Hutchinson, Reconsideración del Micro
cosmos Lacustre en EL TEATRO ECOLÓGICO Y 
EL DRAMA EVOLUTIVO. 1979).





A la meua familia, 
y molí especialment, a Willi





L im n o l o g ía  c o m p a r a d a  d e  la s  l a g i’n a s  d e  d o s  s is t e m a s  c á r s t ic o s  d e  C u e n c a  B a c t e r ia s  f o t o s in t é t ic a s  d e  l a  l a g u n a

d e  L a  C r u z  y  l a  l a g u n a  A r c a s - 2

Agradecimientos

En la mayoría de las tesis doctorales, el esfuerzo 

principa] lo realiza una persona. Sin embargo, en 

mi opinión, estas no llegarían a su término, o al 

menos no de la forma en que lo hacen, sin la 

ayuda de un gran número de gente. Por ello, voy a 

tratar de expresar mi más sincero agradecimiento 

por toda la ayuda, que en distintas formas, me han 

prestado las siguientes personas:

Agradezco al Dr. Eduardo Vicente Pedros 

y a la Dra. María Rosa Miracle Solé, directores de 

esta tesis, su apoyo, su colaboración en los 

muéstreos, sus sugerencias y consejos durante la 

realización de la misma, así como el esfuerzo 

realizado en su corrección.

Esta tesis doctoral ha formado parte de un 

trabajo global sobre las lagunas de Cuenca que 

realizaba un equipo de personas, colaborando 

unos con otros, especialmente durante el trabajo 

de campo. Quiero expresar mi agradecimiento al 

equipo de muestreo de la "magna campaña" 

formado por Toni Camacho, Luisa Ballesteros, 

Juan Miguel Soria y William Colom. A Toni, 

compañero de trabajo durante tanto tiempo, debo 

agradecerle también su colaboración en el 

laboratorio y otras tareas. A Luisa y a Juan he de 

agradecerles su trabajo de laboratorio, especial

mente en la "química del agua".

A Javier Armengol y Ángeles Esparcía les 

estoy agradecida por "compartir" los muéstreos.

A Javi le expreso mi gratitud por los datos cedidos 

de sus campañas.

A Helena LLorens le doy las gracias por su 

gran ayuda tanto en el trabajo de campo, como en 

el de laboratorio, especialmente durante el "ciclo 

diario".

Agradezco a todos los estudiantes cola

boradores que han pasado por nuestra línea de 

investigación su aportación (Isabel Pérez, M* Loli 

Sendra, ...), y en especial a Isabel García. A ella, 

que posteriormente fue compañera de 

investigación y actualmente una gran amiga, le 

agradezco su ayuda en el laboratorio, así como los 

ratos que hemos pasado juntas y el ánimo ofrecido 

por ella.

A María José Carmona, Rafa Oltra y 

Carmina Tortajada por haberme alentado con sus 

ánimos, consejos y sugerencias.

A Karmen Rojo le agradezco la ayuda en la 

identificación de las diatomeas del sedimento. 

Manolo Serra me asesoró en algunas cuestiones 

estadísticas. A Rosa Aznar le agradezco su 

magnífica tinción de flagelos.

Al Dr. Ignacio Morell de la Universidad 

Jaume I de Castelló le agradezco el haberme 

facilitado los programas de ordenador de los 

equilibrios químicos, y al Dr. Paco Pérez por 

haberme ayudado a "descifrar" dichos programas.



L im n o l o g ía  c o m p a r a d a  d e  l a s  l a g u n a s  d e  d o s  s is t e m a s  c á r s t ic o s  d e  C u e n c a . B a c t e r ia s  f o t o s in t é t ic a s  d e  l a  l a g u n a

d e  L a  C ru z  y  l a  l a g u n a  A r c a s -2

Agradezco a los Drs. Carlos de Santisteban 

y Joaquín Bastida su ayuda sobre las cuestiones 

geológicas de esta tesis, así como al Dr. Ángel 

Buendía.

Al Dr. Caries Abellá, de la Universitat de 

Girona, por su hospitalidad y por haberme 

introducido en el cultivo y aislamiento de las 

bacterias fotosintéticas junto con el Dr. Jesús 

García-Gil, Dr. Ramón Brunet y Xavier Riera.

Mi gratitud para los miembros del 

Departament de Microbiología i Eucologio de la 

Facultat de Ciencies Bioldgiques, donde se 

realizó este trabajo que fue financiado con los 

proyectos PB85-0206 y NAT89-1124, y que de 

alguna forma me han brindado su ayuda.

Al Servei de Microscopía Electrónica de 

esta Facultad y a todo su personal les agradezco el 

haber puesto a mi disposición los medios 

necesarios y la ayuda prestada.

Agradezco al Ministerio de Educación y 

Ciencia la concesión de la beca de Formación de 

Personal Investigador que ha permitido, en parte, 

la realización de esta tesis. De igual forma 

agradezco a este Ministerio las becas de estancias 

cortas en el extranjero, puesto que han supuesto 

un enriquecimiento muy importante en mi 

formación investigadora. Aprovecho para 

agradecer la ayuda prestada por los miembros del 

Geomicrobiology División de la Universidad de 

Oldenburg (Alemania) y muy especialmente la de 

Suzanne Sander y la del Dr. Wolfrang E. 

Krumbein. Les agradezco haberme facilitado el 

uso de su servicio de microscopía electrónica. 

Agradezco también al Westwater Research Center

y al Department o f Microbiology de la 

Universidad de British Columbia (Canadá) su 

acogida durante mi estancia de tres meses en 

dichos centros. Muy especialmente, agradezco al 

Dr. Ken Hall su apoyo durante ese período.

Al Institute o f Limnology de la Universidad 

de Uppsala (Suecia) debo agradecer los medios 

puestos a mi disposición para la búsqueda de 

bibliografía. A todo el personal del Erken lab y 

especialmente al Dr. Kurt Pettersson, les 

agradezco su colaboración y sus facilidades para 

que yo comenzara a escribir esta tesis en sus 

instalaciones. El ambiente de trabajo que había en 

aquel lugar era idóneo para tal fin. A la Dra. Vera 

Istvánovics le estoy muy agradecida por sus 

valiosos comentarios y críticas de este manuscrito.

Carmen Godoy me ayudó con el inglés en 

los últimos momentos y Sandra Figuerola me 

asesoró con el diseño de la portada.

Para mi familia guardo un agradecimiento 

especial, por su confianza en mí, por haber estado 

siempre a mi lado y haberme dado ánimos para 

seguir adelante.

También especial es el agradecimiento para 

William Colom, por su apoyo y comprensión en 

todo momento, especialmente en los "ratos 

difíciles", y por su colaboración en el trabajo de 

edición de esta tesis.

Seguramente me habré olvidado de citar 

personalmente a alguien, pero espero que no se 

ofendan por ello, porque les estoy igualmente 

agradecida.

A todos vosotros, gracias.



ÍNDICE

Resumen//4 bstracl....................................................................................................................................xix

1. INTRODUCCIÓN GENERAL

1.1. Las zonas lacustres en los sistemas cársticos..................................................................1
1.2. Carbonatos versus sulfatos................................................................................................3
1.3. La estratificación de las aguas en lagos y lagunas y las bacterias fotosintéticas 4
Estructura del trabajo.............................................................................................................. 9

2. ZONA DE ESTUDIO. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. Zona de estudio: Lagunas de Cañada del Hoyo, lagunas de 
Arcas-Ballesteros y Fuentes............................................................................................ 11

2.2. Calendario y esquema de muestreo................................................................................ 20

2.3. Parámetros físico-químicos in situ
2.3.1. Temperatura ........................................................................................................ 26
2.3 .2. Penetración luminosa y transparencia del agua....................................................26
2.3.3. Conductividad....................................................................................................... 27
2.3.4. Oxigeno disuelto: Método polarográfico............................................................. 27
2.3.5. pH y potencia] de oxidación-reducción.................................................................28

2.4. Análisis de las muestras en el laboratorio
2.4.1. Análisis químico de las aguas............................................................................... 28

2.4.1.1. Oxígeno: Método Winkler...................................................................28
2.4.1.2. Sulfhídrico............................................................................................28

2.4.1.2.1. Método potenciométrico............................................................ 29
2.4.1.2.2. Método colorimétrico.................................................................31
2.4.1.2.3. Método volumétrico: Yodometría..............................................31

2.4.1.3. Cloruro................................................................................................31
2.41.3.1. Método potenciométrico............................................................ 31
2.4.1.3.2. Método volumétrico: Argentimetría........................................ 32

2.4.1.4. Sulfato: método nefelométrico............................................................ 32
2.4.1.5. Alcalinidad total.................................................................................. 33
2.4.1.6. Amonio................................................................................................33
2.4.1.7. Nitrito..................................................................................................34
2.4.1.8. Nitrato.................................................................................................34

2.4.1.8.1. Método potenciométrico............................................................ 35
2.4.1.8.2. Método colorimétrico previa reducción a nitrito........................35

2.4.1.9. Fósforo reactivo soluble......................................................................36
2.4.1.10. Fósforo total ............................................................................ 37
2.4.1.11. Silicato reactivo soluble.....................................................................37
2.4.1.12. Hierro................................................................................................38



L im n o l o g ía  c o m p a r a d a  d e  l a s  l a g u n a s  d e  d o s  s is t e m a s  c á r s t ic o s  d e  C u e n c a . B a c t e r ia s  f o t o s in t é t ic a s  d e  la

LAGUNA DE LA CRUZ Y LA LAGUNA ARCAS-2

2.4.1.13. Calcio, magnesio, sodio y potasio..................................................... 39
2.4.2. Análisis del sedimento....................................... 39

2.4.2.1. Determinación del peso seco, la materia orgánica y la densidad 39
2.4.2.2. Fósforo total del sedimento.................................................................39
2.4.2.3. Extracción fraccionada del fósforo del sedimento..............................40
2.4.2.4. Carbono y nitrógeno del sedimento..................................................... 41

2.5. Recuento y cálculo del volumen de los cristales de carbonato cálcico.........................42

2.6. Cálculo de la saturación del carbonato cálcico en el agua............................................42

2.7. Análisis biológico de las muestras
2.7.1. Determinación cualitativa de los pigmentos fotosintéticos.................................. 43

2.7.1.1. Espectro de absorción in vivo..............................................................43
2.7.1.2. Espectro de absorción del extracto acetónico..................................... 43
2 7.1.3. Extracción en doble fase con solventes orgánicos.............................. 44
2.7.1.4. Extracción de carotenoides de las distintas especies

de bacterias fotosintéticas......................................................................45
2.7.2. Formulaciones para la determinación cuantitativa de los

pigmentos fotosintéticos..................................................................................... 46
2.7.2.1. Pigmentos algales.................................................................................46
2.7.2.2. Pigmentos bacterianos......................................................................... 47

2.7.3. Recuentos celulares: Tinción con eritrosina fenicada...........................................48
2.7.4. Cálculo del volumen celular y estima de la biomasa.............................................49

2.8. Aislamiento y cultivo de bacterias fotosintéticas
2.8.1. Técnicas de aislamiento......................................................................................... 50
2.8.2. Medio de cultivo................................................................................................... 51
2.8.3. Identificación........................................................................................................ 54

2.9. Microscopía electrónica
2.9.1. Microscopía electrónica de barrido....................................................................... 54
2.9.2. Microscopía electrónica de transmisión................................................................ 55

2.10. Cálculo del balance térm ico........................................................................................... 57

2.11. Métodos estadísticos........................................................................................................58

P rim era  P a r t e : E s t u d io  L im n o l ó g ic o  C o m p a r a d o  D e  L a s  L a g u n a s  
C á r s t ic a s  d e  C u e n c a

3. EL SISTEMA CÁRSTICO CARBONATADO: LAS LAGUNAS DE CAÑADA DEL HOYO. EL 
SISTEMA CÁRSTICO SULFATADO: El HUMEDAL DE ARCAS-BALLESTEROS Y FUENTES

3.1. Introducción...................................................................................................................... 59

3.2. Régimen climático durante los años de estudio.............................................................. 61

3.3. Resultados
3.3.1. El sistema carbonatado: Las lagunas de Cañada del Hoyo.........................69

Parámetros morfométricos.................................................................................69
Mineralización de las aguas...............................................................................70
Parámetros físico-químicos y estratificación de las aguas.................................73
Nutrientes..........................................................................................................79

x



Indice

Transparencia del agua y pigmentos fotosintéticos (clorofila a 
y bacterioclorofilas............................................................................................81

3.3.2. £1 sistema sulfatado: El humedal de Arcas-Ballesteros y Fuentes..............84
Parámetros morfométricos................................................................................84
Mineralización de las aguas.............................................................................. 86
Distribución vertical de la conductividad, temperatura, oxígeno y pH ............. 91
Nutrientes........................................................................................................ 100
Transparencia del agua y clorofila a ................................................................102

3.4. Discusión........................................................................................................................ 104

4. LA LAGUNA DE LA CRUZ

4.1. Introducción.....................................................................................................................115

4.2. Resultados
4.2.1. Parámetros morfométricos. Balance térmico...................................................... 115
4.2.2. Evolución de los parámetros limnológicos......................................................... 119

4.2.2.1. Conductividad.....................................................................................119
4.2.2.2. Temperatura........................................................................................122
4.2.2.3. Oxígeno.............................................................................................. 125
4.2.2.4. Sulfhídrico...........................................................................................128
4.2.2.5. pH....................................................................................................... 129
4.2.2.6. Potencial de oxidación-reducción...................................................... 131
4.2.2.7. Mineralización de las aguas: alcalinidad total, sulfato,

y cloruro............................................................................................133
4.2.4.8. Cationes principales: magnesio, calcio, sodio y potasio..................... 136
4.2.2.9. Hierro................................................................................................. 143
4.2.2.10. Nutrientes: fosfato, silicato, amonio

nitrato y nitrito...................................................................................147
4.2.2.11. Penetración luminosa........................................................................ 154
4.2.2.12. Pigmentos algales............................................................................. 159

4.2.3. El sedimento de la laguna de La Cruz..................................................................161
4.2.3.1. Cationes: hierro, calcio, magnesio, sodio y potasio........................... 162
4.2.3.2. Fósforo del sedimento........................................................................ 163
4.2.3.3. Carbono y nitrógeno........................................................................... 164

4.3. Discusión.............................................................................................................. 166

5. EL PROCESO DE PRECIPITACIÓN DEL CARBONATO EN LA LAGUNA DE LA CRUZ

5.1. Introducción.....................................................................................................................181

5.2. Resultados
5 .2.1. Variaciones de la profundidad de visión del disco de Secchi 

y del coeficiente de extinción de la luz durante la precipitación 
de la calcita............................................................................................................186

5.2.2. Evolución de la temperatura.................................................................................188
5.2.3. Evolución del oxígeno disuelto............................................................................ 189
5.2.4. Evolución de la conductividad............................................................................. 189
5.2.5. Evolución del pH................................................................................................. 192



L im n o l o g ía  c o m p a r a d a  d e  l a s  l a g u n a s  d e  d o s  s is t e m a s  c á r s t ic o s  d e  C u e n c a . B a c t e r ia s  f o t o s in t é t ic a s  d e  l a

LAGUNA DE La  CRUZ V LA LAGUNA ARCAS-2

5.2.6. Evolución de los nutrientes..................................................................................193
5.2.7. Distribución vertical de los organismos fotosintéticos......................................... 195
5.2.8. Equilibrio del sistema carbónico-carbonatos........................................................197
5.2.9. Relación molar Mg:Ca........................................................................................ 207
5.2.10. El carbonato particulado................................................................................... 209
5.2.11. El sedimento varvado de la laguna de La Cruz.................................................217

5.3. Discusión
5.3.1. Morfología y tamaño de los cristales de carbonato cálcico................................. 221
5.3.2. Efectos de la precipitación de la calcita sobre las propiedades

ópticas del agua de la laguna.............................................................................. 227
5.3.3. Factores que influyen en la precipitación de la calcita en

la laguna de La Cruz...........................................................................................229
5.3.4. Deposición del carbonato cálcico particulado en el sedimento........................... 235
5.3.5. Consecuencias ecológicas del fenómeno de precipitación de la calcita................237

6. LA LAGUNA ARCAS-2

6.1. Introducción.....................................................................................................................241

6.2. Resultados
6.2.1. Parámetros morfométricos. Balance térmico...................................................... 241
6.2.2. Evolución de los parámetros limnológicos.......................................................... 243

6.2.2.1. Temperatura........................................................................................243
6.2.2.2. Oxígeno.............................................................................................. 247
6.2.2.3. Sulfhídrico...........................................................................................250
6.2.2.4. pH........................................................................................................251
6.2.2.5. Potencial redox...................................................................................254
6.2 2.6. Conductividad.....................................................................................255
6.2.2.7. Mineralización de las aguas: alcalinidad total,

sulfato y cloruro................................................................................ 255
6.2.2.8. Cationes principales: calcio, magnesio, sodio y potasio...................... 260
6.2.2.9. Nutrientes: fosfato, silicato, amonio, nitrato, nitrito, ........................266
6.2.2.10. Penetración luminosa........................................................................ 274
6.2.2.11. Pigmentos algales............................................................................. 278

6.3. Discusión ......................................................................................................................... 280

S e g u n d a  P a r t e : E c o l o g ía  M ic r o b ia n a  d e  l a s  b a c t e r ia s
FOTOSINTÉTICAS DEL AZUFRE

7. LAS BACTERIAS FOTOSINTÉTICAS DE LA LAGUNA DE LA CRUZ

7.1. Introducción..................................................................................................................... 289

7.2. Resultados
7.2.1. Composición específica de las bacterias fotosintéticas

en la laguna de La Cruz...................................................................................... 291
7.2.2. Distribución de los pigmentos y de la densidad celular........................................297
7.2.3. Evolución de la biomasa bacteriana fotosintética................................................ 310
7.2.4. Relación entre la biomasa y la concentración de pigmentos.................................314
7.2.5. Adaptación del contenido en pigmentos a los cambios



Indice

estacionales de la intensidad luminosa............................................................... 316
7.2.6. Crecimiento poblacional de Amoebobacter y Pelodictyon clathratiforme

en el laboratorio a dos intensidades luminosas...................................................319
7.3. Discusión........................................................................................................................321

7.3.1. Predominio de P. clathratiforme sobre Chlorobium phaeobacteroides............. 326
7.3.2. Coexistencia y competencia entre Amoebobacter y Pelodictyon 

clathratiforme en la laguna de La Cruz............................................................. 333
7.3.3. Dinámica poblacional y evolución de la biomasa de bacterias

fotosintéticas en la laguna de La Cruz............................................................... 338

8. LAS BACTERIAS FOTOSINTÉTICAS DE LA LAGUNA ARCAS-2

8.1. Introducción..........................................................................  343

8.2. Resultados
8 .2 .1. La comunidad fotosintética anaeróbica: Composición en

especies de bacterias fotosintéticas.................................................................... 344
8.2.2. Distribución de los pigmentos fotosintéticos en

el hipolimnion de la laguna Arcas-2................................................................... 354
8.2.3. Distribución vertical de la densidad celular.........................................................360
8.2.4. Evolución de la biomasa bacteriana fotosintética................................................363
8.2.5. Relación entre la biomasa y la concentración de pigmentos................................367
8.2.6. Adaptación del contenido en pigmentos a los cambios

estacionales de la intensidad luminosa............................................................... 367
8.2.7. Cinética de crecimiento de Chromatium weissei en el laboratorio

bajo dos intensidades luminosas.........................................................................369
8.2.8. Evolución del ciclo diario de la laguna Arcas-2..................................................371

8.2.8.1. Variaciones circadianas de los parámetros físico-químicos............... 371
8.2.8.2. Modificaciones en la microestratificación

de los organismos fotosintéticos y migración vertical.......................375
8.2.9. Variaciones del biovolumen de C. weissei.......................................................... 381
8.2.10. Relaciones microbianas en la lámina de Cromatiáceas...................................... 382

8.2.10.1. Descripción del microorganismo epibionte...................................... 382
8.2.10.2. Dinámica de la población del epibionte y relación

con la bacteria huésped.................................................................... 384
8.3. Discusión.......................................................................................................................... 386

8.3.1. Microestratificación de los organismos fotosintéticos........................................ 392
8.3.2. Competencia entre las Cromatiáceas.................................................................. 394
8.3.3. Ciclo diario de la laguna Arcas-2 y migración de los

organismos fotosintéticos................................................................... '............... 395
8.3.4. El biovolumen de Chromatium weissei............................................................... 402
8.3.5. Relaciones intermicrobianas en la lámina de Cromatiáceas.................................403

9. TRATAMIENTOS ESTADÍSTICOS

9.1. Elaboración estadística conjunta: parámetros físico-químicos
y bacterias fotosintéticas en la laguna de La C ruz ........................................................407

Análisis de correlación.................................................................................................. 407
Análisis de componentes principales..............................................................................411

9.2. Elaboración estadística conjunta: parámetros físico-químicos



L im n o l o g ía  c o m p a r a d a  d e  l a s  l a g u n a s  d e  d o s  s is t e m a s  c á r s t ic o s  d e  C u e n c a . B a c t e r ia s  f o t o s in t é t ic a s  d e  l a

LAGUNA DE La  CRUZ Y LA LAGUNA ARCAS-2

y bacterias fotosintéticas en la laguna Arcas-2.............................................................. 422
Análisis de correlación...................................................................................................422
Análisis de componentes principales.............................................................................. 426

10. CONCLUSIONES...........................................................................................................................431
CONCLUSIONS...............................................................................................................................437

11. BIBLIOGRAFIA.............................................................................................................................443

12. APÉNDICES...................................................................................................................................469
Apéndice 1: Datos físico-químicos de las lagunas de Cañada del Hoyo........................469
Apéndice 2: Datos físico-químicos de las lagunas del Humedal de

Arcas-Ballesteros y Fuentes.......................................................................483
Apéndice 3: Datos físico-químicos y biológicos de la laguna de La Cruz

usados en los análisis estadísticos................................................  495
Apéndice 4: Datos físico-químicos y biológicos de la laguna Arcas-2

usados en los análisis estadísticos...............................................................509
Apéndice 5: Matriz de correlación de la laguna de La Cruz.........................................517
Apéndice 6: Matriz de correlación de la laguna Arcas-2................................................ 519
Apéndice 7: Artículos publicados.................................................................................. 521

x iv



INDEX

Abstrací..................................................................................................................................................................... xix

1. GENERAL INTRODUCTION

1.1. The lacustrine areas in the karstic Systems........................................................................................ 1
1.2. Carbonates versus sulfates................................................................................................................. 3
1.3. The water stratification in lakes andphototrophic bacteria............................................................ 4
Thesis structure......................................................................................................................................... 9

2. STUDYAREA MATERIAL ANDMETHODS
2.1. Study area: Cañada del Hoyo, Arcas-Ballesteros and Fuentes lakes............................................. 11

2.2. Sampling schedule.............................................................................................................................20

2.3. In situ physicochemicalparameters
2.3.1. Temperature....................................................................................................................... 26
2.3.2. Light penetration and water transparency......................................................................... 26
2.3.3. Conductivity........................................................................................................................ 27
2.3.4. Dissolved oxygen................................................................................................................. 27
2.3.5. pH and redox potential....................................................................................................... 28

2.4. Sampling analysis at the laboratory
2.4.1. Water chemical analysis......................................................................................................28

2.4.1.1. Oxygen: Winkler method..................................................................................28
2.4.1.2. Sulfide............................................................................................................... 28

2.4.1.2.1. Potentiometric method............................................... 29
2.4.1.2.2. Colourimetric method............................................................................. 31
2.4.1.2.3. Volumetric method.................................................................................. 31

2.4.1.3. Ch loride.............................................................................................................31
2.4.1.3.1. Potentiometric method............................................................................ 31
2.4.1.3.2. Volumetric method.................................................................................. 32

2.4.1.4. Sulfate............................................................................................................... 32
2.4.1.5. Total alkalinity..................................................................................................33
2 4.1.6. Ammonium.........................................................................................................33
2.4.1.7. Nitrite................................................................................................................ 34
2.4.1.8. Ni trate............................................................................................................... 34

2.4.1.8.1. Potentiometric method............................................................................ 35
2.4.1.8.2. Colourimetric method............................................................................. 35

2.4.1.9. Soluble reactive phosphorous.......................................................................... 36
2.4.1.10. Total phosphorous..........................................................................................37
2.4.1.11. Silicate............................................................................................................ 37
2.4.1.12.1ron................................................................................................................. 38
2.4.1.13. Calcium. Magnesium. Sodium and Potassium...............................................39

2.4.2. Sediment analysis................................................................................................................ 39
2.4.2.1. Dried weight. organic marter and density........................................................39
2.4.2.2. Total phosphorous............................................................................................39

x v



COMPARATIVE LIMNOLOGY OF THE LAKES FROM TWO KARSTIC SYSTEMS IN CUENCA. PHOTOSYNTHETIC BACTERIA OF LAKE L a

C r u z  a n d  La k e  A r c a s -2

2.4.2.3. Fractionaied extraction o f  phosphorous..........................................................40
2.4.2.4. Carbón and Nitrogen........................................................................................ 41

2.5. Counting and volume determination o f  calcium carbonate crystals.............................................. 42

2.6. Determination o f  calcium carbonate saturation índex.....................................................................42

2.7. Biological analysis o f  samples
2.7.1. Qualitative determination o f photosynthetic pigments........................................................43

2.7.1.1. In vivo absorption spectra................................................................................. 43
2.7.1.2. Acetonic extract absorption spectra ................................................................43
2.7.1.3. Organic solvent double-phase pigment extraction.......................................... 44

2.7.1.4. Extraction o f carotenoid.....................................................................45
2.7.2. Formula for the quantitative determination o f photosynthetic pigments........................... 46

2.7.3. Cellular counting: Staining with erithrosine.......................................................................48
2.7.4. Cellular volume and biomass determinations......................................................................49

2.8. Isolation and culture o f  photosynthetic bacteria
2.8.1. Isolation thecniques..............................................................................................................50
2.8.2. Culture media........................................................................................................................51
2.8.3. Identification........................................................................................................................ 54

2.9. Electronicmicroscopy
2.9.1. Scanning electrón microscopy (SEM).................................................................................. 54
2.9.2. Transmission electrón microscopy (TEM)........................................................................... 55

2.10. Thermal budget determination.........................................................................................................57

2.11. Statistical methods............................................................................................................................ 58

First Part: C o m pa r a t iv e  L im n o l o g y  o f  t h e  k a r st ic  l a k e s  fr o m  C u en c a

3. THE CARBONATE KARSTIC SYSTEM: CAÑADA DEL HOYO LAKES THE SULFATE KARSTIC  
SYSTEM: ARCAS-BALLESTEROS AND FUENTES LAKES

3.1. Introduction........................................................................................................................................ 59

3.2. Climate regime.................................................................................................................................... 61

3.3. Results
3.3.1. The carbonate system: Cañada del Hoyo lakes..................................................................69

Morphometrical parameters............................................................................................69
Water mineralization...................................................................................................... 70
Physico-chemical parameters and water stratification................................................. 73
Nutrients..........................................................................................................................79
Water transparency and photosynthetic pigments (chlorophyll a
and bacteriochlorophylls).............................................................................................. 81

3.3.2. The sulfate system: Arcas-Ballesteros Fuentes lakes........................................................84
Morphometrical parameters........................................................................................... 84
Water mineralization......................................................................................................86
Vertical distriburion o f conductivity. temperature, oxygen and pH ...............................91
Nutrients........................................................................................................................ 100
Water transparency and chlorophyll a ......................................................................... 102

3.4. Discussion...........................................................................................................................................104

x v i



Index

4. LAKE LA CRUZ
4.1. Introduction......................................................................................................................................115

4.2. Results
4.2. i. Morphometrical parameters. Heat budget....................................................................... 115
4.2.2. Evolution o f  limnologicalparameters............................................................................. 119
4.2.3. The sediment..................................................................................................................... 161

4.3. Discussion.........................................................................................................................................166

5. THE CALCIUM CARROÑA TE PRECIPITA TIONPROCESS IN  LAKE LA CRUZ
5.1. Introduction......................................................................................................................................181

5.2. Results
5.2.1. Secchi depth variations and light extinction coefficient during the calcite

precipitation..................................................................................................................... 186
5.2.2-6. Temperature. dissolved oxygen, conducrivity, pH and nutrients........................188

5.2.7. Vertical distribution o f  photosynthetic organisms...........................................................195
5.2.8. Carbonic-carbonates system............................................................................................ 197
5.2.9. Mg.Ca molar ratio............................................................................................................207
5.2.10. The particled carbonate.................................................................................................209
5.2.11. The varvedsediment.......................................................................................................217

5.3. Discussion
5.3.1. Morphology and size o f  calcium carbonate crystals.......................................................221
5.3.2. Effects o f  calcite precipitation on the optical properties................................................ 227
5.3.3. Factors influencing the calcite precipitation in Lake La Cruz........................................ 229
5.3.4. Deposition o f calcium carbonate in the sediment............................................................23 5
5.3.5. Ecológica! consequences o f calcite precipitation phenomenon...................................... 237

6» LAKE ARCAS-2
6.1. Introduction..................................................................................................................................... 241

6.2. Results
6.2.1. Morphometricparameters. Heat budget...........................................................................241
6.2.2. Limnological parameters.................................................................................................. 243

6.3. Discussion........................................................................................................................................ 280

Second  Part: M ic r o b ia l  E c o lo g y  o f  p h o t o sy n t h e t ic  ba c t e r ia

7. PHOTOSYNTHETIC BACTERIA OF LAKE LA CRUZ
7.1. Introduction..................................................................................................................................... 289

7.2. Results
7.2.1. Specific composition......................................................................................................... 291
7.2.2. Pigment and ce 11 density distribution...............................................................................297
7.2.3. Photosynthetic bacterial biomass.....................................................................................310
7.2.4. Biomass and pigment concentration relationships........................... .............................. 314
7.2.5. Pigment contení adaptation to the seasonal changes in light intensiry...........................316
7.2.6. Popula tion growth o f  Amoebobacter and Pelodictyon under two light

intensities in the laboratory...............................................................................................319
7.3. Discussion........................................................................................................................................ 321

7.3.1. Dominance o f  P. clathratiforme over C. phaeobacteroides................................................326
7.3.2. Coexistence and competition among Amoebobacter and Pelodictyoa............................ 333
7.3.3. Population dynamic and photosynthetic bacterial biomass evolution



COMPARATIVE LIMNOLOGY OF THE LAKES FROM TWO KARSTIC SYSTEMS IN CUENCA. PHOTOSYNTHETIC BACTERIA OF LAKE L a

C r u z  a n d  L a k e  A r c a s -2

in Lake La Cruz....................................................................................................................338

8. PHOTOSYNTHETIC BACTERIA OF LAKE ARCAS-2
8.1. Introduction....................................................................................................................................... 343
8.2. Results

8.2.1. The anaerobio photosynthetic community: Composition in
photosynthetic bacterium species....................................................................................... 344

8.2.2. Distribution o f  photosynthetic pigments............................................................................ 354
8.2.3. Vertical distribution o f cell density.................................................................................... 360
8.2.4. Photosynthetic bacterial biomass...................................................................................... 363
8.2.5. Biomass and pigment concentration relationships............................................................367
8.2.6. Pigment contení adaptation to the seasonal changes in light intensity............................ 367
8.2.7. Growth kinetic o f  C. weissei in the laboratory

under two light intensities................................................................................................... 369
8.2.8. The diél cycle in Lake Arcas-2........................................................................................... 371

8.2.8.1. Daily variations o f  physicochemicalparameters............................................ 371
8.2 8.2. Changes in the microstratification

o f photosynthetic organisms and vertical migration....................................... 375
8.2.9. Variations in Chromatium weissei biovolume....................................................................381
8.2.10. Microbial relationships in the Chromatiaceae píate.......................................................382

8.2.10.1. Description o f  an epibiontic microorganism............................................... 382
8.2.10.2. Dynamic o f  epibiontic population related to the host bacterium................ 384

8.3. Discussion.......................................................................................................................................... 386
8.3.1. Microstratification o f  photosynthetic organisms...............................................................392
8.3.2. Competítion among Chromatiaceae...................................................................................394
8.3.3. Diel cycle and migration o f  photosynthetic organisms..................................................... 395
8.3.4. The biovolume o/Chromatium weissei................................................................................402
8.3.5. Microbial relationships in the Chromatiaceae píate......................................................... 403

9. STA TISTICAL ANAL YSIS
9.1. Global statistical study: physicochemical parameters and photosynthetic

bacteria in Lake La Cruz.................................................................................................................... 407
Correlation analysis...................................................................................................................... 407
Principal components analysis......................................................................................................411

9.2. Global statistical study: physicochemical parameters and photosynthetic
bacteria in Lake Arcas-2.................................................................................................................... 422

Correlation analysis...................................................................................................................... 422
Principal components analysis..................................................................................................... 426

10. CONCLUSIONS..................................................................................................................................................431
11. REFERENCES....................................................................................................................................................437
12. APPENDIX......................................................................................................................................................... 443

Appendix 1: Physico-chemical data from Cañada del Hoyo lakes.............................................. 469
Appendix 2: Physico-chemical data from Arcas-Ballesteros y  Fuentes lakes.............................469
Appendix 3 : Physico-chemical data from Lake La Cruz

used in the statistical analysis................................................................................483
Appendix 4: Physico-chemical data from Lake Arcas-2
used in the statistical analysis.......................................................................................................495
Appendix 5: Correlation matrix from Lake La Cruz.................................................................... 517
Appendix 6: Correlation matrix from Lake Arcas-2.................................................................... 519
Appendix 7: Publishedpapers.......................................................................................................521

xviii



L im n o l o g ía  c o m p a r a d a  d e  l a s  l a g u n a s  d e  d o s  s is t e m a s  c á r s t ic o s  d e  C u e n c a . B a c t e r ia s  f o t o s in t é t ic a s  d e  l a

LAGUNA DE LA CRUZ V LA LAGUNA ARCAS-2

RESUMEN

Los objetivos principales de este trabajo han sido dos. 

Por un lado se han caracterizado, por primera vez, dos 

subsistemas cársticos de la provincia de Cuenca a través 

de un seguimiento limnológico. En cada subsistema se 

reúnen una serie de pequeñas lagunas, situadas a escasa 

distancia unas de otras y que sin embargo presentan 

características muy diferentes, las cuales constituyen un 

buen ejemplo de estudio limnológico comparado. En 

concreto, se ha estudiado con detalle dos lagunas, cada 

una de ellas procedente de uno de los dos subsistemas 

cársticos: la laguna de La Cruz y la laguna denominada 

Arcas-2. La primera de ellas, situada sobre un substrato 

calizo (dolomías cenomanenses), es de aguas 

carbonatadas y meromíctica debido, principalmente, a la 

acumulación de elevadas concentraciones de hierro 

soluble en las capas de agua del monimolimnion. La 

laguna Arcas-2, localizada sobre un substrato de margas 

yesosas, es de aguas sulfato-carbonatadas y presenta, al 

igual que la anterior, un régimen monomíctico con una 

marcada estratificación estival desde abril hasta octubre 

aproximadamente. En las dos lagunas se desarrollan 

densas poblaciones de bacterias fotosintéticas, 

constituyendo éstas el segundo objetivo del presente 

estudio. Dada la existencia de variadas situaciones 

limnológicas, es posible comparar diferentes 

comportamientos de estas poblaciones. En este trabajo, 

se ha estudiado, además, el efecto de los factores 

fisicoquímicos sobre la dinámica poblacional de estas

ABSTRACT

The main objectives o f the present work are two. 

On one hand, it is the first time when two karstic 

lacustrine subsystems have been characterized 

in the Cuenca región through a year-round 

limnological study. In this orea there is a set o f 

small lakes located very cióse each other with 

very different features, which are very suitable 

for a comparative limnological survey. Two 

lakes have been chosen to be studied more 

detailed which represent two different 

limnological structures: Lake La Cruz and Lake 

Arcas-2. The first one, on a calcareous 

substratum (dolomites), has carbonated waters 

and is meromictic as a result o f the 

accumulation o f mainly, soluble iron in the 

bottom layers. Lake Arcas-2, located on a 

gypsum substratum, has sulphate-carbonated 

waters and is holomictic with a sharp thermal 

stratification period developed from April to 

October, approximately. In both lakes, dense 

populations o f phototrophic bacteria develop, 

whose study is the second aim o f this work. Due 

to the different limnological situations, it is 

possible to compare the different behaviours o f 

these populations. In this work, the effect o f the 

physico-chemical parameters on their popu- 

lation dynamics has been studied.

In Lake La Cruz, phototrophic bacteria

x ix
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bacterias.

En la laguna de La Cruz, las bacterias 

fotosintéticas se disponen formando dos densas láminas 

microbianas a partir de la interfase óxico-anóxica, más o 

menos separadas en el perfil vertical. Las Clorobiáceas, 

que constituyen la lámina más profunda, presentan la 

mayor concentración celular, aunque debido a su 

pequeño tamaño no representan la mayoría en cuanto a 

biomasa fotosintética, siendo Pelodictyon clathratiforme 

la especie dominante. Amoebobacter sp., localizada por 

encima de las anteriores, es la bacteria púrpura del azufre 

predominante. Situadas más arriba, bien estratificadas en 

verano, se encuentran también importantes poblaciones 

de la cianobacteria cocal Synechococcus sp.

En esta laguna, además, se da un proceso de 

precipitación tumultuosa del carbonato cálcico que tiene 

lugar todos los veranos durante un corto período de 

tiempo, habiéndose seguido en este trabajo el proceso 

ocurrido en julio de 1988. El efecto de dicho fenómeno 

sobre las propiedades ópticas de las aguas de la laguna 

produce una respuesta en los organismos fotosintéticos, 

los cuales migran hacia las capas de agua más 

superficiales en busca de luz, al tiempo que aumentan su 

contenido en carotenoides. La forma precipitada del 

carbonato es calcita magnesiana en forma de cristales 

aciculares, los cuales sedimentan hacia el fondo de la 

laguna originando un sedimento varvado, con alternancia 

de bandas claras (carbonato cálcico) y oscuras (sapropel 

de materia orgánica y sulfúros metálicos). Este proceso 

causa una decalcificación de las aguas epilimnéticas del 

22 %, mientras que apenas afecta al contenido en fósforo 

de la laguna, por ser éste extraordinariamente bajo.

La elevada producción de sulfhídrico en el 

sedimento y en las aguas profundas de la laguna Arcas-2

are located forming two dense piales in the 

oxycline, more or less separated in the vertical 

profile. One píate, consisting on Chlorobiaceae 

represents the highest cell density, although 

their small size do not allow them to constitute 

the main phototrophic biomass; Pelodictyon 

clathratiforme is the dominant species. 

Amoebobacter sp., located above the formers, is 

the main purple sulfur bacteria. Located above, 

well stratified during summer, important 

populations o f the coccal cyanobacterium 

Synechococcus are found.

A ,'whitingn phenomenon occurs every 

summer during a short period o f time in Lake 

La Cruz and the July 1988 process has been 

followed in this study. The effect ofsuch process 

on the optical properties o f the lake causes a 

response o f the phototrophic organisms which 

migrate upwards and increase their carontenoid 

contení. The precipitated carbonate phase is 

formed by magnesium calcite neddle-shaped 

crystals, which sink to the lake bottom forming 

varved sediments, with altemating light 

(carbonate) and dark (organic matter) laminae. 

This process causes a decalcification o f the 

epilimnetic waters around 22 %, whereas the 

phosphorus contení appears to be unaffected, 

since this is extremely low.

Lake Arcas-2 is characterized by high 

production o f sulfide when an anoxic 

hypolimnion develops during the stratification 

period. Since light penetrales below the oxicline, 

a very dense community o f microorganisms 

develops in a thin-layer just al the depth where

x x
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durante la estratificación estival permite que se establezca 

una densa y variada comunidad de microorganismos justo 

al nivel donde se encuentran los gradientes opuestos de 

extinción de oxígeno y sulfhídrico, puesto que la luz 

penetra más allá de la oxiclina. En esta interfase 

predominan las Cromatiáceas, con Chromatium weissei 

como microorganismo fototrófico principal (64 % de la 

biomasa fotosintética). Thiocapsa sp. y Amoebobacter 

sp. representan, respectivamente, el 0.2 y 2 % de biomasa 

bacteriana fototrófica. C weissei ejerce un efecto de 

filtro biológico de la luz, impidiendo el desarrollo masivo 

de las bacterias verdes del azufre, las cuales están 

representadas por Pelodictyon clathratiforme, 

Chlorobium limicola y Chlorobium phaeobacteroides. 

En estrecho contacto con las poblaciones de bacterias 

fotosintéticas se desarrolla la criptofita Cryptomonas 

erosa en elevadas concen-traciones, así como la 

cianobacteria Oscillatoria cf. omata. Además, 

conjuntamente con estas poblaciones fototróficas, se 

encuentran elevadas poblaciones de ciliados aerobios, 

anaerobios facultativos y anaerobios estrictos en sus 

respectivos hábitats. Se ha observado, por otra parte, 

como las poblaciones de bacterias fotosintéticas adaptan 

la biosíntesis de pigmentos antena (carotenoides y 

bacterioclorofilas) a la energía luminosa ambiental, ya 

que ambos grupos de pigmentos aumentan siempre en 

relación con la disminución de la intensidad luminosa que 

llega a las respectivas poblaciones.

Se ha visto como la cuantificación de pigmentos 

fotosintéticos, por los métodos clásicos, en ambientes en 

los que coexisten varios tipos de microorganismos 

fotosintéticos requiere ser mejorada con el uso de 

metodología más específica (por ejemplo, HPLC). Dada 

también la necesidad de emplear sistemas de muestreo

the opposite gradients o f extinction o f oxygen, 

and sulfide meet. This water stratification is 

responsible for the development and dominance 

o f Chromatiaceae ai the inlerphase and the 

hypolimnion. The main species is Chromatium 

weissei (64 % o f the photosynthetic biomass). 

Thiocapsa sp. and Amoebobacter sp. represent 

0.2 and 2 % o f the total photosynthetic bacterial 

biomass, respectively. C. weissei acts as a 

biological filter avoiding the development o f 

green sulfur bacteria, which are represented by 

Pelodictyon clathratiforme, Chlorobium limicola 

and Chlorobium phaeobacteroides. The 

cryptophyte Cryptomonas erosa develops in 

large numbers cióse to the vicinity o f 

phototrophic bacteria, as well as the 

cyanobacteria Oscillatoria cf. omata. Moreover, 

together with these phototrophic populations, 

dense populations o f aerobic, facultative and 

anaerobic ciliates are found in this lake.

It has been observed how the photo

trophic bacteria adapt the biosynthesis o f 

pigments to the light intensity, specially those o f  

the antenna (carotenoids and bacterio- 

chlorophylls) when the light intensity reaching 

the populations decreases.

It can be stressedfrom this study that the 

quantificatión o f photosynthetic pigments in 

natural environments where several photo

trophic organisms coexist using the traditional 

methods has to be improved by the use o f more 

specific meíhodology such as HPLC. Moreover, 

since the use o f very precise sampling systems, 

together with devices to sample anaerobic

x x i
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muy precisos, junto con sistemas de medida en las aguas 

anaeróbicas, se han desarrollado algunas adecuaciones de 

las técnicas de muestreo y análisis que contribuyen a 

reflejar mejor la realidad de las situaciones de 

microestratificación encontrada en los lagos 

marcadamente estratificados.

La microestratificación de la laguna Arcas-2, se ha 

estudiado a una escala temporal diaria, con el fin de 

observar cómo las distintas poblaciones responden a las 

variaciones circadianas. La mayoría de los 

microorganismos de la interfase de esta laguna realizan 

migraciones verticales diarias en el rango de 30-50 cm. 

Estos adaptan su profundidad a las condiciones 

ambientales de luz y sulfhídrico, como estrategia para 

nutrirse y/o evitar depredadores. También se observó 

durante este ciclo diario la diferencia del biovolumen 

celular de C. weissei, en profundidad, siendo las células 

de la parte superior de la lámina microbiana un 20 % más 

grandes que las del resto del hipolimnion.

Durante este estudio se ha detectado también la 

presencia de una bacteria epibionte específica de las 

células de C. weissei, no habiéndose observado su 

presencia sobre otras especies de bacterias fotosintéticas. 

Los porcentajes de infección son mayores en las zonas 

más profundas del hipolimnion, mientras que en las zonas 

superiores, donde se da la máxima densidad celular de C. 

weissei, se obtuvieron los valores mínimos.

Las aportaciones más importantes de este trabajo 

son la descripción y evaluación de las características más 

relevantes de dos ejemplos de ecosistemas acuáticos 

altamente estratificados, así como de la dinámica de 

algunos de los microorganismos que en ellos se 

desarrollan.

waters is necessary in order to get a real idea 

about the microstratification found in stratified 

lakes, some methodological arrangements have 

been developed and introduced.

The microstratification in Lake Arcas-2 

has been studied in a daily temporal scale to 

study how the different distributions o f the 

microbial populations in relation to the diel 

changes. Most microorganisms living in the 

interphase show' diel vertical migrations in the 

range o f30-50 cm. They adapt their depth to the 

environmental conditions o f light and stdfide, 

mainly, for feeding but also as an strategy to 

avoid predators. During the diel cycle, it has 

been observed as well that the mean biovolume 

o f C. weissei is different in depth, upper-plate 

cells being 20 % bigger than those from the 

hypolimnion.

During this study, the presence o f an 

epibiontic bacterium has been obsen'ed 

exclusively on C. weissei cells and neither on the 

rest o f Chromatiaceae ñor green sulfur bacteria. 

The infection percentages are higher in the 

deeper part o f the hypolimnion, whereas in the 

upper part o f the píate where the máximum cell 

density zone is, they are the lowest.

The most important contributions o f this 

work are the description and evaluation o f the 

main features characterizing two examples o f 

sharp-stratified aquatic ecosystems, together 

with the dynamics o f some microorganisms 

found in such systems.



C a p ít u l o  1_________________________________________

INTRODUCCIÓN GENERAL

1.1. Las zonas lacustres en los sistemas cársticos

De todos los tipos de zonas húmedas, los lagos son los más pobremente representados en España 

y dentro de este grupo, la mayor parte está constituida por lagos de alta montaña, distribuidos 

por las cordilleras peninsulares. Los lagos grandes y profundos son muy escasos en nuestro 

territorio (se reducen a dos, Banyoles en Girona y Sanabria en Zamora) y no existen distritos 

lacustres como ocurre en otros países, por ejemplo Inglaterra; así pues, esta escasez otorga a los 

pocos lagos de los que disponemos un realce singular. Por otro lado, existe una serie de 

pequeños lagos en los macizos calizos y en los constituidos por margas yesosas de la parte Este 

de la península que son de gran interés debido a la marcada estratificación que en algunos de 

ellos presentan sus aguas (Guerrero et al., 1978, 1985, 1986; Abellá et al., 1980; Miracle y 

Vicente, 1983; Montesinos et al., 1983; Pedros-Alió et a l, 1984, 1986; Vicente y Miracle, 

1984, 1988; etc.). Estos lagos y lagunas son de origen cárstico. El vocablo karst significa en 

yugoslavo campo de piedras calizas y corresponde a la composición litológica de esta zona del 

Adriático, una pequeña parte de los Alpes Dináricos (Llopis, 1970). El carso italiano equivale al 

karst yugoslavo, como la causse en Francia. No obstante, el nombre de karst o carst se usa en 

todos los idiomas para designar aquellas zonas de disolución del substrato producidas por la 

circulación de las aguas subterráneas o superficiales independientemente que sean rocas calizas o 

de otro material soluble al agua. La carstificación es un fenómeno universal que se produce en 

todas las masas de rocas solubles expuestas a la intemperie, sea cual sea el clima en que se 

encuentren. No obstante, la intensidad de la carstificación no es igual en todas las regiones y 

depende de los siguientes factores: (i) de la composición de la roca soluble, (ii) de la 

agresividad del agua, (iii) de la estructura tectónica y (iv) del clima.

Las zonas lacustres asociadas a estos sistemas cársticos se caracterizan por su peculiar 

morfometría (Miracle et a l ,  1992). La mayoría de las lagunas están en cubetas perfectamente 

circulares con valores de profundidad relativa (relación entre la profundidad máxima y el
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diámetro máximo) muy elevados. Estas características junto con la elevada mineralización de las 

aguas más profundas debido al carácter soluble del substrato, favorecen la estratificación de las 

aguas.

Sin embargo, el fenómeno de meromixis, por el cual la zona más profunda de los lagos no 

se mezcla con el resto de la masa de agua, es una peculiar condición encontrada solamente en 

pocos lagos. Muchos lagos con morfometrías y substratos similares a los de lagos meromícticos, 

sin embargo, no lo son. Tal es el caso de la zona cárstica de Banyoles (Girona), donde el lago 

principal es un polje constituido por seis cubetas principales y sólo dos de ellas (la III y la IV) 

son meromíeticas (García-Gil, 1990). Asimismo, de las 15 pequeñas lagunas que rodean a éste, 

sólo una, la laguna del Vilar, es meromíctica. Otro caso peculiar lo presenta la laguna del Tobar 

(Vicente eí al., 1993), una laguna cárstica de Cuenca, que de sus dos cubetas principales sólo 

una de ellas es meromíctica. En este caso se trata de un limnocreno.

Además, este carácter meromí etico tampoco es una característica muy abundante en lagos 

del resto del mundo (Fast y Tyler, 1981). Así, solamente 43 lagos de Norteamérica han sido 

citados como meromícticos (Walker y Likens, 1975). De los más de 500 lagos de Wisconsin 

reunidos en el estudio de Juday y colaboradores (1935), solamente uno era meromíctico. Del 

mismo modo, únicamente se han descrito 4 lagos meromícticos en Michigan (Newcombe y 

Slater, 1948; Latta, 1972). La persistencia de la meromixis depende de la estabilidad y del 

gradiente de densidad de la quimioclina. Algunos lagos han sido meromícticos durante siglos 

(especialmente los de meromixis crenogénica como el lago Mahoney, en Canadá), otros en 

cambio, han perdido en ocasiones su condición meromíctica (Bowling y Tyler, 1984, 1986). El 

ser humano ha intervenido en los procesos de meromixis, convirtiendo algunos de ellos en 

meromícticos (Sossau y Pechlaner, 1988), y por el contrario, en algún caso se ha forzado la 

desestratificacion experimentalmente para estudiar los procesos del restablecimiento de la misma 

(Fast y Tyler, 1981).

El monimolimnion de un lago meromíctico fue considerado por los primeros limnólogos 

como una "capa de agua permanentemente estancada" (Findenegg, 1935). Sin embargo, los 

trabajos limnológicos más recientes han centrado su atención en definir y cuantificar las 

reacciones que se dan en el monimolimnion y sus tasas, y en las descripciones sobre la 

advección-difusión de los procesos de transporte físicos, además de los posibles efectos de la 

turbulencia y movimientos de las aguas generadas por el viento. De todo ello se deduce que lo 

lógico es considerar que en el estado meromíctico de un lago no existe una masa de agua 

"estancada" sino entenderlo como un lugar donde se dan una serie de procesos dinámicos que 

controlan y contribuyen al fenómeno.
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1.2. Carbonates versus sulfates

En los ambientes lacustres el ciclo biogeoquímico del azufre tiene una importancia vital, pues 

dicho elemento químico, bien en forma inorgánica o como substrato orgánico, es utilizado por 

todos los organismos vivos. El interés del ciclo del azufre en las aguas dulces se extiende más 

allá de las demandas nutritivas de los seres vivos, pues tanto la descomposición de la materia 

orgánica como la reducción anaerobia del sulfato contribuyen a alterar las condiciones del lago, 

modificando el ciclo de otros nutrientes, la productividad y la distribución de los organismos. 

Además, en los ambientes lacustres sulfatados, el ciclo del azufre es el más importante 

cuantitativamente ya que confiere determinadas características al conjunto, hasta el punto de 

poderse definir un sulfureíum (Baas-Becking, 1925) como el conjunto de organismos que 

transforman cíclicamente el estado de oxidación de este elemento.

El ciclo del azufre puede dividirse en dos subciclos, con diferente velocidad de recambio. 

En uno de ellos, el azufre se incorpora en los compuestos orgánicos (como proteínas y 

coenzimas). Los organismos contienen en conjunto sólo 1-2 % de azufre de su peso seco. Por lo 

tanto, esta reducción asimilatoría tiene relativamente escasa importancia. El segundo subciclo 

(ciclo microbiano del azufre, reducción desasimilatoria) se presenta solamente en ambientes 

anaerobios, y es el resultado de la actividad de una serie de grupos de microorganismos que 

cambian de manera activa y cíclica el estado de oxidación del azufre pero sin incorporarlo a sus 

propios materiales orgánicos. La velocidad de recambio del S en este segundo ciclo es muy 

superior a la del primero, ya que los diferentes compuestos del azufre son utilizados como 

aceptores o dadores de electrones. El sulfato es reducido por las bacterias sulfato-reductoras, con 

la consiguiente producción de sulfhídrico (respiración anaerobia del sulfato o sulfatoreducción), 

el cual puede ser luego utilizado oxidativamente por dos grandes grupos bacterianos: las 

bacterias quimiolitotrofas del azufre, aerobias, (Beggiaíoa, Thiotrix, Thiobacillus, etc.) y las 

bacterias fotosintéticas del azufre, anaerobias, (Púrpuras y Verdes del Azufre, principalmente).

Por tanto, en aquellos sistemas en los que el sulfato es el ion mayoritario, la concentración 

de sulfhídrico está asegurada, incluso hasta el punto de que tales concentraciones pueden resultar 

tóxicas para algunos organismos, incluidas ciertas especies de bacterias fotosintéticas. De las tres 

formas en que puede presentarse el sulfhídrico (H2S, HS" y S2'), la forma no disociada (H2 S) es 

la más tóxica. HS" y S2', estando cargadas, son tomadas a través de un transporte activo, el cual 

puede ser regulado, mientras que no hay manera de prevenir la difusión de la forma no disociada 

a través de la membrana citoplasmática (van Gemerden y De Wit, 1986). Las distintas especies 

de bacterias fotosintéticas tienen diferentes afinidades por el sulfhídrico. Las Clorobiáceas se
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caracterizan por su mayor tolerancia al sulfhídrico con respecto a las bacterias púrpuras del 

azufre (van Gemerden, 1974; Pfennig, 1977; Trüper y Pfennig, 1981; van Gemerden y Beeftink, 

1981). A su vez, dentro de cada familia existen diferencias entre las especies. Por ejemplo, 

Pelodictyon clathratiforme es una especie de bacteria verde muy oligosulfidófila (Pfennig, 

1967). Por tanto, las concentraciones de sulfhídrico que se den en un ecosistema dado serán 

determinantes para la dominancia de ciertas especies de bacterias fotosintéticas.

Los carst situados sobre yesos, margas yesosas u otras sales que están expuestos a la 

acción de las aguas en superficie, son mucho menores en extensión que los formados sobre 

calizas. Sin embargo, el carst interestratos de los primeros son del mismo orden de magnitud que 

los segundos (Llopis, 1970).

Por otra parte, en muchos sistemas carbonatados, hay una relativa escasez de sulfatos y 

consecuentemente la producción de sulfhídrico se ve limitada por la disponibilidad del sulfato. 

El sulfhídrico puede también formarse por la descomposición de la materia orgánica, sin 

embargo, las concentraciones que se derivan de estos procesos son bajas, de manera que en 

aguas dulces no suelen exceder los 0.3 mmoles l '1 (van Gemerden y De Wit, 1986).

En los sistemas cársticos carbonatados es frecuente el proceso de precipitación del CaCC>3 

(Brunskill, 1969; Scháfer y Stapf, 1972; Otsuki y Wetzel, 1974; Kelts y Hsü, 1978; Yin y 

Johnson, 1984) lo cual comporta consecuencias ecológicas adicionales para el ecosistema. En 

los casos en los que se produce una precipitación masiva del carbonato, el efecto más aparente 

de este proceso es la drástica disminución de la penetración luminosa, la cual afecta 

principalmente a los organismos fotosintéticos (Minder, 1923; Strong y Eadie, 1978; Scavia, 

1979; Dasí y Miracle, 1991). Diversos estudios han centrado su atención en la formación, 

reacciones y procesos de sedimentación y deposición de los distintos tipos de cristales de 

carbonato en los lagos que comparten dicho fenómeno conocido como "blanqueado" de las 

aguas (Minder, 1923; Kelts y Hsü, 1978, Koschel et al., 1983; etc.).

1.3. La estratificación de las aguas en lagos y lagunas y las bacterias fotosintéticas

Los hipolimnia anóxicos de los lagos estratificados y los monimolimnia de los meromícticos 

ricos en H2 S son fenómenos bien conocidos (Hutchinson, 1975; Sorokin, 1970; Jorgensen eí al., 

1979a; Guerrero eí al, 1980, etc.). Si la luz penetra hasta las interfases óxico-anóxicas que se 

forman, se produce un desarrollo de poblaciones de organismos fotosintéticos secuencialmente 

dispuestos en capas en dicha interfase (Kuznetsov, 1977; Parkin y Brock, 1980; Montesinos y 

Esteve, 1984, etc.), siendo las bacterias fotosintéticas uno de los principales componentes de
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estos hábitats, en los que llegan a alcanzar importantes densidades. En estas interfases se abre un 

gran campo de trabajo para la ecología microbiana, ciencia que estudia las relaciones de los 

microorganismos en su ambiente natural (Brock, 1987). Desde los orígenes de esta joven 

disciplina científica (hace sólo 30 años fue publicado el primer libro con ese título; Brock, 

1966), ha existido un especial interés por el estudio de los ambientes extremos, sobre todo 

encaminado a descubrir nuevos mecanismos biológicos. Entre otros, los ecosistemas anaerobios 

dominados por bacterias fotosintéticas constituyen un buen ejemplo de esta tendencia.

Desde los trabajos pioneros sobre bacterias fotosintéticas (Bavendam, 1924; Utermóhl, 

1925; Ruttner, 1937; van Niel, 1944; Winogradsky, 1949) hasta la actualidad, se ha pasado de 

describir puntualmente a las bacterias fotosintéticas (Trüper y Genovese, 1968; Takacs y Holt, 

1971a y b, etc.), hasta estudios sobre su dinámica anual (Abellá, 1980; Montesinos, 1982; 

García-Gil, 1990; etc.), precisando su función y nicho ecológico en los ecosistemas acuáticos. 

También se ha estudiado el mecanismo de la fotosíntesis bacteriana (Clayton y Sistrom, 1978; 

Beefiink y van Gemerden, 1979; Montesinos, 1982; etc.), estudios de competencia por la luz en 

la columna de agua (Matheron y Baulaigue, 1977; Stephanopoulos y Fredickson, 1979; Parlón y 

Brock, 1980; Montesinos y Esteve, 1984, etc.), por citar algunos trabajos de interés sobre el 

tema. Más recientemente se iniciaron estudios sobre la genética de estas bacterias fotosintéticas 

(Gaju eí al., 1995; Pibemat, 1995).

Aunque la posición de la capa bacteriana fotosintética y sus relaciones con las condiciones 

fisicoquímicas tales como la intensidad luminosa, la concentración de oxígeno, sulfhídrico, etc. 

se han descrito en numerosas ocasiones (Northcote y Halsey, 1969; Takahasi y Ichimura, 1970; 

Parkin y Brock, 1981; Hammer, 1981; Steenbergen y Korthals, 1982; Guerrero eí al, 1985, etc.) 

se ha prestado poca atención, comparativamente, a los cambios temporales en la fina 

distribución vertical de estas bacterias. Numerosos estudios presentan a las bacterias 

fotosintéticas como importantes contribuyentes en el biovolumen planctónico y a los 

compuestos reducidos derivados de su producción primaria, como componente a ser utilizado de 

complemento energético de la fracción profunda de luz, y con ello poder generar nueva biomasa 

(Sorokin, 1965; Culvery Brunskill, 1969; Takahashi y Ichimura, 1970; Cohén el al., 1977a y b; 

Gorlenko eí al. 1978; Lawrence eí al., 1978; Parkin y Brook, 1981; Sevem, 1982; Guerrero eí 

al., 1985; Overmann y Tilzer, 1989).

La contribución de estos organismos a la cadena trófica, aunque, por el momento, no se ha 

podido cuantificar exactamente, se sabe que es relevante en determinados casos, especialmente 

para la comunidad de ciliados de las aguas anaerobias (Finlay eí al, 1991). En numerosas 

ocasiones se ha citado a los organismos zooplanctónicos como ingestores potenciales de
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bacterias fotosintéticas, aunque en algunos casos esta presencia de organismos no protistas déebe 

tomarse sólo como una posibilidad en las zonas marginales o zonas sometidas a aJguuna 

perturbación y donde existen concentraciones microaerobias de oxígeno (Sorokin, 1965; Culi ver 

y Bnmskill, 1969; Northcote y Halsey, 1969; Gophen et al., 1974; Walker, 1975; Miraclde y 

Vicente, 1983; Mazumder y Dickman, 1989). Además, en algunos experimentos de laboratoorio 

se ha demostrado la ingestión directa de bacterias fotosintéticas por organismos zooplanctóniácos 

(Matsuyama y Shirouzu, 1978; Mas sana y Pedros-Alió, 1994b).

Es bien sabido que las distintas condiciones limnológicas, así como la dinámica de los 

parámetros fisicoquímicos influyen de manera directa sobre el comportamiento y distribución! de 

las bacterias fotosintéticas (Overbeck, 1977; Abellá, 1980; Eckert et al., 1990) y alguinos 

parámetros fisicoquímicos están a su vez determinados por las mismas estructuras que lhan 

ayudado a formar. De este modo, el H2S, el pH, la conductividad y la luz, entre ottros 

parámetros, son consecuencia, por ejemplo, de la distribución de la temperatura (Davisson, 

1980), de la concentración de sales disueltas y, también en gran medida, de la distribucióm de 

comunidades de organismos fotosintéticos (Genovese, 1963). Así pues, mientras que los 

experimentos de laboratorio son útiles para conocer la potencialidad de su actividad metabóliica, 

sus límites de crecimiento, etc., adolecen de una falta de enfoque ecológico general, puesto (que 

los microorganismos en su hábitat natural están sometidos continuamente a interacciones físiccas, 

químicas y biológicas cambiantes que con frecuencia se omiten o son difíciles de reproducir en 

el laboratorio.

Debido al efecto de atenuación de la luz por las sustancias disueltas y las partículas; en 

suspensión en el agua, las longitudes de onda que llegan a la interfase óxico-anóxica sson 

principalmente las comprendidas entre 450-550 nm (Montesinos, 1982). Las bacterias responden 

a esta situación adaptando su contenido en pigmentos de dos formas: (i) aumentando su 

contenido en carotenoides (Abellá, 1980; Montesinos, 1982; García-Gil, 1990) e (ii) 

incrementando su contenido específico celular de pigmentos antena (Takahashi y Ichimiura, 

1968; Matheron y Baulaigue, 1977; Borrego, 1996). Es, por tanto, la dinámica de los diferentes 

pigmentos el mejor parámetro para analizar la capacidad adaptativa de las poblaciones de 

bacterias fotosintéticas a su medio natural, y también una de las claves para la comprensión de su 

nicho ecológico (Gorlenko y Kuznetsov, 1972; van Liere et al., 1979).

El hábitat de los microorganismos es extremadamente pequeño, por lo que los factores 

determinantes que lo constituyen son las características fisicoquímicas y los microgradientes. Las 

condiciones físicas y químicas del microhábitat influyen en el crecimiento, actividades, 

interacciones y supervivencia de los microorganismos establecidos en él. Esto ocurre también en
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los> hábitats de animales y plantas, pero en el caso de los microorganismos el efecto se acentúa a 

camisa de su gran número y pequeño tamaño, que trae consigo un íntimo contacto con el medio 

abidótico dado que la relación superficie/volumen es muy alta. Un tipo de problemática asociada 

al eestudio de los microorganismos en sus medios naturales radica en la necesidad de acoplar a la 

investigación ecológica conocimientos y técnicas de pluralidad, con las dificultades propias de 

los> ambientes donde se desarrollan los microorganismos.

Otro aspecto importante que debe tenerse en cuenta, es que la mayor parte de los procesos 

de dinámica poblacional y composición en especies están determinados por fenómenos de 

connpetencia e interacciones entre los propios microorganismos. Las elevadas densidades 

miccrobianas que se alcanzan a nivel de las oxiclinas y quimioclinas de este tipo de lagos, 

favrorecen la aparición de relaciones intermicrobianas (simbiosis, predación, parasitismo, etc.). 

La predación bacteria-bacteria es uno de los casos de interacciones microbianas descritos en la 

literratura (Stolp y Petzold, 1962; Gledhill y Casida Jr., 1969; Casida Jr., 1982). Sin embargo, 

enttre bacterias fotosintéticas pocos son los casos citados al respecto (Esteve et al., 1983, 1990, 

19992; Guerrero et al., 1986; Gaju, 1987), aunque cada vez más aumenta la lista de organismos 

íntiimamente relacionados con las bacterias fotosintéticas (Vicente et a l,  1991; Clark et al., 

19993; Pibemat, 1995). Aunque se ha descrito la presencia de bacteriófagos que atacan a 

Roídospiriláceas, bacterias púrpuras no sulfúreas, (Freund-Molberlt et al., 1968; Abeliovich y 

Kajplan, 1974; Duchrow et al., 1988) no existe ninguna cita de bacteriófagos que ataque a 

esp*ecie alguna de Cromatiácea o Clorobiácea. Por otra parte, estas interfases nos permiten 

estuidiar además las relaciones entre las poblaciones bacterianas, los flagelados y los ciliados 

(Femchel et al., 1977; Finlay et a l, 1983, 1991).

Dos características de los lagos estratificados hacen que se requiera un sistema de 

mutestreo muy sofisticado. En primer lugar, estos sistemas están abruptamente estratificados, y 

por otra parte, las capas más profundas son siempre anaeróbicas y ricas en sustancias reducidas 

tales como el sulfhídrico, amonio, etc. Las comunidades microbianas se encuentran 

secuencialmente dispuestas a intervalos de escasos centímetros (Croóme y Tyler, 1984, 1986; 

Gasol, 1990; Miracle et al, 1992) y además migran siguiendo los ciclos diarios (Sorokin, 1970; 

Kohler el al., 1984; Abellá et al, 1989; Pedros-Alió y Sala, 1990; Gasol, 1990). La existencia y 

el desarrollo de sistemas de toma de muestras cada día más perfeccionados es una herramienta 

indispensable para el limnólogo actual. Dichos sistemas permiten realizar un estudio de 

poblaciones bacterianas microestratificadas muy detallado y con ello se pueden obtener nuevas 

relaciones intermicrobianas así como nuevas ideas sobre el comportamiento de los 

microorganismos en relación con los gradientes del medio. La posesión de aparatos de medida,
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al igual muy precisos y perfeccionados, permite seguir la evolución de los parámetros a escala 

milimétrica, relacionándolos con los cambios y el comportamiento de las poblaciones 

microbianas (van Gemerden et al., 1989; Miracle et al., 1992).

El trabajo que reúne esta memoria tiene dos objetivos principales y combina dos áreas de 

conocimiento: el primero de ellos es un enfoque limnológico, en el que se describen las 

características limnológicas de un sistema lacustre cárstico que engloba a su vez dos subsistemas 

de diferente composición geológica: carbonatada y sulfatada. El uso y sobre todo el abuso 

creciente de los recursos finitos que suponen las aguas dulces exige un esfuerzo para aumentar 

nuestros conocimientos sobre el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos. Por otro lado, este 

trabajo posee un enfoque de ecología microbiana, en el que el objetivo principal son las. 

poblaciones de bacterias fotosintéticas del azufre que se desarrollan en algunas de las lagunas del 

sistema cárstico citado con anterioridad. Como hemos visto previamente, existen muchos; 

trabajos sobre bacterias fotosintéticas que tratan diversos aspectos, sin embargo, esta memorial 

aporta resultados que permiten comparar simultáneamente ambientes cercanos sometidos a las; 

mismas condiciones climáticas, pero con diversidad de situaciones limnológicas para las; 

poblaciones de bacterias fotosintéticas allí existentes.
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Estructura del trabajo

A continuación se hace una breve reseña de la estructura de este trabajo. Después de la presente 

INTRODUCCIÓN GENERAL (Capítulo 1), en la que se ha planteado el fundamento de este 

estudio, se pasará a especificar la gran variedad de métodos, tanto de campo como de 

laboratorio, utilizados durante la realización de dicho trabajo, en un capítulo general de ZONA 

DE ESTUDIO. MATERIAL Y MÉTODOS (Capítulo 2). También, se describen algunos aparatos 

de campo y laboratorio diseñados y construidos específicamente para este trabajo. En este 

mismo capítulo se describe la situación geográfica de los ecosistemas acuáticos estudiados, así 

como una breve descripción geomorfológica (ZONA DE ESTUDIO).

En una PRIMERA PARTE, los aspectos limnológicos de las lagunas pertenecientes a los 

sistemas cársticos carbonatado y sulfatado han sido tratados en el Capítulo 3 (EL SISTEMA 

CÁRSTICO CARBONATADO: LAS LAGUNAS DE CAÑADA DEL HOYO. EL SISTEMA 

CÁRSTICO SULFATADO: EL HUMEDAL DE ARCAS-BALLESTEROS Y FUENTES). Éste consta 

de una sucinta introducción, en la que se explica lo que se va a tratar en él, seguido de un 

apartado dedicado al régimen climático de la zona de estudio; se sigue con un apartado 

destinado a expresar los resultados obtenidos y otro en el que se aborda la discusión de los 

mismos.

El Capítulo 4 se dedica íntegramente al estudio de la LAGUNA DE LA CRUZ, laguna 

meromíctica de la zona de Cañada del Hoyo y el fenómeno de PRECIPITACIÓN DEL 

CARBONATO CÁLCICO que tuvo lugar durante julio de 1988 en la laguna de La Cruz, ha sido 

tratado en el Capítulo 5 de esta memoria. Este capítulo consta, además de la introducción, de un 

apartado de resultados donde se describen los parámetros fisicoquímicos y biológicos durante 

dicho proceso, y también se sugieren las causas que originan dicho fenómeno y sus 

consecuencias ecológicas (apartado de discusión).

En el Capítulo 6 se aborda el estudio limnológico detallado de la laguna, denominada por 

nosotros, ARCAS-2 (Los Cedazos), del humedal de Arcas-Ballesteros, laguna holomíctica que 

alberga importantes poblaciones de bacterias fotosintéticas durante la época de estratificación. 

Al final del capítulo se comparan ambas lagunas.

Además, en una SEGUNDA PARTE, se presenta el estudio detallado de las poblaciones 

de BACTERIAS FOTOSINTETICAS que se desarrollan de manera permanente en la laguna de La 

Cruz y estacionalmente durante la estratificación de la laguna Arcas-2, a las que se les han 

dedicado los Capítulos 7 y 8 respectivamente.

En el siguiente capítulo se presentan los TRATAMIENTOS ESTADÍSTICOS realizados sobre
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las variables físico-químicas y biológicas estudiadas en ambas lagunas. El capítulo 10 está 

dedicado a las CONCLUSIONES de este trabajo. Esta memoria finaliza con las REFERENCIAS 

BIBLIOGRÁFICAS citadas a lo largo del trabajo y una sección de APÉNDICES en la que se 

incluyen los valores de las variables fisicoquímicas y biológicas estudiadas utilizadas en los 

análisis estadísticos y donde también aparecen las hemimatrices de correlación de los parámetros 

limnológicos, así como dos trabajos publicados a partir de la realización de esta tesis.
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Capítulo 2___________________________________________________

ZONA DE ESTUDIO. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. ZONA DE ESTUDIO: L a g u n a s  d e  C a ñ a d a  d e l  H o y o ,  L a g u n a s  d e  A r c a s - B a l l e s t e r o s  y  

F u e n te s

El presente trabajo se ha realizado en los ecosistemas acuáticos de una amplia zona cárstica 

situada en la provincia de Cuenca (Castilla - La Mancha). Esta zona cárstica se emplaza en la 

rama castellana de la Cordillera Ibérica, en la parte sur de la Serranía de Cuenca y al oeste de los 

Montes Universales. Dentro de esta zona, se ha centrado la atención en dos subzonas de 

carstiñcación, en los márgenes de la Serranía de Cuenca.

En la primera subzona aparecen dos agrupaciones de dolinas, las torcas de Palancares y 

las torcas de Cañada del Hoyo (UTM30SWK9627), siendo estas últimas las que se han 

estudiado. Esta última agrupación se localiza en el municipio del mismo nombre y está 

compuesta de 34 torcas distribuidas en dos conjuntos situados a ambas márgenes del río 

Guadazaón, quedando 12 de ellas en la margen izquierda y 22 en la derecha, con la 

particularidad de que en este último conjunto 7 de ellas presentan permanentemente agua en su 

interior y por lo menos 3 más la presentan temporalmente. Estas lagunas se encuentran a una 

altitud de 960-1000 m.

Se supone que ambos conjuntos pertenecieron quizás a una única agrupación inicial, cuya 

parte central ha desaparecido capturada por expansión lateral del polje que hoy en día atraviesa 

el río Guadazaón, proceso que viene avalado por los restos de hemitorcos que se observan en 

sus márgenes en número superior a diez. Estas torcas son el resultado de una carstiñcación 

profunda en los materiales fundamentalmente cretácicos como preparación del hundimiento por 

colapso previo descalce (Eraso et al., 1979). El drenaje cárstico en esta zona se produce 

principalmente en las direcciones de los pliegues en los materiales cretácicos (posiblemente 

chamelas de anticlinales).
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Zona de estudio. Materia!y métodos

La ubicación geológica es de carácter diferencial con respecto a los conjuntos de ambas 

márgenes del río; el de la izquierda se sitúa en su totalidad en el piso Turonense (Cretácico 

Superior). Las unidades calcáreas del Turonense de esta zona están prácticamente horizontales y 

los procesos cársticos profundizan hasta el Cenomanense arcilloso-margoso, constituido por la 

Formación Margas de Chera, que hace de nivel impermeable, donde prácticamente se detiene la 

disolución. Su potencia es variable, oscilando entre 20 y 80 m (IGME, 1979). El conjunto de la 

margen derecha del río Guadazaón (figura 2.1) se encuentra emplazado en el piso Cenomanense 

Medio-Superior, a excepción de la torca de la laguna Seca. El Cenomanense calcáreo 

(permeable) está formado por la Formación Dolomías de Alatoz y por la Formación Dolomías 

de Villa de Ves, ambas permeables. Están compuestas por una alternancia de arcillas verdes 

grisáceas, frecuentemente arenosas, dolomías y calizas dolomíticas, pardo grisáceas, en bancos 

de hasta medio metro de potencia Las dolomías son cristalinas, arcillosas, haciéndose margosas 

hacia el techo, donde ya aparecen auténticas calizas. La potencia de todo el Cenomanense, 

bastante regular, oscila entre 90 y 130 m. Obviamente, al igual que en caso anterior, la zona de 

carstificación acaba en las margas impermeables de la Formación Margas de Chera, que suele 

coincidir con la zona profunda de las lagunas y que a ellas se debe la capacidad de retención de 

agua por estas dolinas-lagunas.

Entre las torcas que presentan agua, se pueden distinguir dos tipos, las que tienen un 

fondo más o menos tronco-cónico y de mayor profundidad, como la laguna de La Cruz y la del 

Tejo, que alcanzaron 25 y 32 m, y las de fondo sensiblemente plano, en general de menor 

profundidad que las anteriormente citadas. Entre estas últimas se encuentran el lagunillo de las 

Cardenillas y la laguna Llana.

Algunas de estas lagunas presentan una notable penetración bajo el nivel freático del 

acuífero cárstico discreto existente, poco relacionado con el acuífero regional de la zona. Son de 

destacar las extraordinarias circunstancias que concurren en la torca de la laguna de las 

Cardenillas, abierta en el contacto entre las series del Utrillas y las arcillas verdes cenomanenses, 

es decir, en materiales no carstificables, ya que la disolución ha eliminado las calizas donde se 

originó el proceso de formación (Santisteban, 1994).

Lámina 2.1. (Página siguiente) Fotografías de las lagunas estudiadas de la zona de Cañada del 
Hoyo. A: Vista aérea del complejo lagunar formado por las 7 lagunas permanentes y algunas torcas 
secas o de aguas temporales. B: Vista parcial del complejo lagunar formado por la laguna de La 
Cruz (a la izquierda), el lagunillo del Tejo (en el centro) y la laguna del Tejo (a la derecha). Nótese 
que la laguna del Tejo presenta el fenómeno de blanqueado por precipitación masiva de carbonato.
Píate 2.1. (Next page). Photographs of the lakes studied in the Cañada del Hoyo area. A: Aerial 
view of the 7 lake complex and some temporal small lakes. B: Partial view of Lake La Cruz (left), 
small Lake El Tejo (centre) and Lake El Tejo (right).
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Zona de estudio. Material y  métodos

En las torcas que presentan agua, tiene lugar una apreciable fluctuación de sus niveles, 

que ha alcanzado una amplitud de 5 m a lo largo de las últimas décadas.

La laguna de la Cruz o de la Cruz Galena (lámina 2.1 .B), también conocida por el nombre 

ie laguna de la Gitana, fue elegida por sus especiales características limnológicas como centro 

ie este estudio. En ella se desarrolla una meromixis biogénica mantenida por la presencia de 

elevadas concentraciones de hierro soluble, entre otras sustancias, en sus aguas más profundas 

Vicente y Miracle, 1988), que permite el desarrollo de bacterias fotosintéticas durante todo el 

año. Además, un proceso tumultuoso de precipitación de carbonatos tiene lugar en sus aguas 

:ada ano durante la estación cálida. Esta laguna, cuya profundidad máxima en el periodo 

estudiado fue de 23.4 m, se encuentra muy protegida del viento por las paredes casi verticales 

que la rodean, con una altura entre 18 y 25 m dependiendo del lugar. La laguna presenta escasa 

/egetación subacuática, principalmente Myriophyllum spicatum  y Potamogetón lucens con 

pequeñas manchas de Chara entre los bloques de dolomías y situados en la zona perimetral. En 

as orillas se encuentran pequeños crecimientos de Scirpus lacustris en zonas reducidas 

Cirujano, 1995).

El clima de la zona es de tipo mediterráneo continental y la vegetación es la 

jorrespondiente al dominio bioclimático del bosque supra-mediterráneo seco superior 

xratinental, consistente en un bosque mixto de pinos (Pinus nigra ssp salzmanii) y sabinas 

Juniperus thuriferae) con algunas encinas dispersas, actualmente degradado a causa de su 

jxplotación (Peinado-Lorca y Martínez-Parras, 1985).

La segunda zona cárstica objeto de estudio (figura 2.2.A y lámina 2.2) se encuentra 

átuada en un valle entre los municipios de Arcas y Ballesteros (UTM 30SWK732276) y a tan 

iolo 18 Km, en línea recta, de la zona de Cañada del Hoyo (y a 10 Km de la de Fuentes). Esta 

:ona, cercana al río San Martín, presenta un gran número de pequeñas dolinas las cuales se 

jncuentran sobre margas y arcillas versicolores de tonos claros entre los que se intercalan yesos 

>lancos, masivos, con delgados lentejones de calizas dolomíticas del Paleoceno (Terciario) de la 

:ormación margas, arcillas y yesos de Villalba de la Sierra. Son dolinas en embudo generadas 

)or la carstificación subterránea de los niveles lenticulares de yesos y posterior hundimiento de 

os materiales arcillosos suprayacentes (dolinas aluviales). La potencia media de la unidad es de 

;0 m. Se estima que hay más de 20 de estas dolinas, la mayoría de las cuales constituyen 

agunas permanentes. El proceso de carstificación está activo actualmente, y la última aparición 

le una nueva dolina fue en 1978, a poco más de 1 km de la laguna Arcas-2. Todo este valle 

endría vegetación palustre que en la actualidad está prácticamente eliminada debido a la 

ixistencia de drenajes para su dedicación al cultivo extensivo del girasol y cereales.

15



o
BA LLESTERO S

Ballesteros-1

Ballcsteros-2
Ballesteros-6

' i
^  ^  Ballesteros-5 Ballesteros-4 Ballcstcros-3

B ar raga nes-1
O

Arcas-4 
cubeta 1 ■*£-> cubeta 2 

o

C_>
B arraganes-2 Cuenca

A reas-1 
OG ru p o  de cubeta Laguna Arcas-2

Los Cedazos ts  cubeta i
A reas-

/ r  —,-^cu b e ta  1
cubeta 2

•o o +
'  i

Ballesteros /
. 4  ° o  f

O O )
*

Lagunas tem porales 500 m
>■ ■■ i

Laguna del Rincón

M artin
Figura 2.2. Localización geográfica de las lagunas 
estudiadas en la zona de Arcas-Ballesteros (dibujado a partir 
de una fototírafia aérea de la zona)

L
im

n
o

io
c

u
a 

C
o

m
p

a
r

a
d

a 
I)f L

as 
L

a
g

u
n

a
s 

D
e D

os 
S

ist
e

m
a

s 
C

á
r

st
ic

o
s 

D
e C

i t:nca 
B 

a
c

t
e

r
i as 

F
o

t
o

sin
t

é
t

ic
 

as 
D

e L
a

L
a

g
u

n
a 

D
e L

a C
ruz 

'i L
a L 

ag
un 

a 
a

r
c

.a
s-2



Zona de estudio. M aterial y  métodos

La mayoría de estas lagunas no presentan ninguna entrada de agua superficial que las 

alimente, con la excepción, claro está, del agua de escorrentía superficial y subsuperfícial, 

manteniéndose los niveles por alimentación subterránea compensada por una pequeña e irregular 

salida de agua que a veces llega a ser nula. Una tercera subzona, la de Fuentes, cercana y similar 

geológicamente a la de Arcas-Ballesteros, alberga varias lagunas permanentes (Ojo de la Corba 

o Fuentes-1, Fuentes-2, y Los Cedazos de Fuentes o Fuentes-3,), las cuales han sido también 

mcluidas en este trabajo (figura 2.2.B). Próxima a ellas se encuentra la laguna de Las Zomas.

Muchas de las lagunas de este gran área presentan abundante vegetación subacuática. En 

la zona de Fuentes, la laguna Fuentes-3 posee Myriophyllum, mientras que la laguna Arcas-2 

presentó una extraordinaria pradera de Chara recubriendo la zona de conexión de sus dos 

cubetas. Del mismo modo, Arcas-3 presenta el fondo recubierto por carófitos. Las lagunas de la 

zona de Ballesteros se caracterizan por poseer anillos de carófitos secos rodeándolas, indicando 

grandes variaciones en el nivel de las aguas. Así por ejemplo, las lagunas Bll-4 y Bll-5, 

mostraron sendos anillos de Chara seca de unos 10 m. El fondo de ambas lagunas estaba 

:ambién recubierto por carófitos.

Laguna de Las Zomas

Río V 
Moscas

Laguna
Laguna de Fuentes 2 
Les Cedazos Laguna^  
de Fuentes QjJ de 
(Faentes-3) U C orba|

(Fuentes-1

Una de estas lagunas, denominada por 

nosotros Arcas-2 (lámina 2.2) y perteneciente 

al grupo conocido como los Cedazos de 

Arcas, ha sido seleccionada para su estudio 

debido a la marcada estratificación estival de 

sus aguas. El vaso está formado por dos 

depresiones de hundimiento y la profundidad 

media de la cubeta mayor es de unos 11 m, 

con la excepción de la zona central en la que 

aparece un pequeño hoyo donde se alcanzan 

los 14 m. La cubeta de menor tamaño tiene 

una profundidad máxima de 4 m. El régimen 

térmico de Arcas-2 es monomíctico, con una 

sola época de estratificación que va desde la 

primavera hasta el otoño seguida de una época 

de mezcla completa de la columna de agua 

durante la estación fría.

Figura 2.2.B. Localización geográfica de las lagu
nas estudiadas en la zona de Fuentes. Modificado a partir de Armengol (1997).
Figure 2.2.B. Geographic location of the lakes studied in Fuentes area. Modified from Armengol (1997).
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Zona de estudio. Material y  métodos

c

Lámina 2.2. Fotografías de las lagunas 
estudiadas de la zona de Arcas-Balles
teros-Fuentes. A: Vista aérea general del 
amplio complejo lagunar de Arcas- 
Ballesteros. B: Vista parcial del
complejo lagunar donde se ubica la 
laguna Arcas-2 (señalada con la flecha). 
C: Detalle de las dos cubetas de las 
lagunas Arcas-2 (la flecha indica la 
cubeta estudiada con detalle) y Arcas-3 
(conocidas como Los Cedazos) y al 
fondo tres lagunas temporales. D-E: 
Vista aérea de las lagunas Ojo de la 
Corba (D, Fuentes-1) y Fuentes-2 (E) de 
la zona de Fuentes.
Píate 2.2. Photographs o f  the lakes 
studied in the Arcas-Ballesteros-Fuentes 
areas. A: Aerial general view o f  the large 
lake complex. B: Partial view o f  lake 
complex where Lake Arcas-2 is located 
(arrow). C: Detail o f  the tw o basins o f 
lakes Arcas-2 and Arcas-3. D-E: Aerial 
view o f  lakes Ojo de la Corba (D, 
Fuentes-1) and Fuentes-2 (E) in Fuentes.

Fotografías'. E. Vicente
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2.2. Ca lendario  y esquem a  de m u estr eo

Se realizaron dos tipos de muéstreos: (i) muéstreos conjuntos simultáneos de todas las lagunas 

de ambas zonas, realizados en octubre-noviembre de 1986, agosto de 1987, mayo de 1992 y 

octubre de 1992, en los que se realizaron perfiles verticales de los parámetros físico-químicos y 

se tomaron muestras representativas de las distintas zonas de las lagunas durante el período de 

estratificación, (ii) muéstreos detallados de la laguna de La Cruz y la laguna Arcas-2. Estos 

últimos muéstreos se realizaron mensualmente durante dos períodos de estratificación y 

bimensualmente durante un período de mezcla según se detalla en la tabla 2.1. La distancia (más 

de 240 Km) que separaba las lagunas del Departament de Microbiología i Ecología de ¡a 

Universitaí de Valencia fue el motivo de que muchos de los análisis debieran procesarse in situ, 

puesto que hasta que se llegaba al laboratorio transcurrían demasiadas horas. Así pues, tuvimos 

que improvisar un laboratorio de campo en un remolque caravana que guardábamos en la vecina 

localidad de Cañada del Hoyo. El resto de las muestras encaminadas a la determinación de 

parámetros más estables eran almacenadas a baja temperatura, preservadas de la luz y, en su 

caso, adicionadas de conservantes, hasta el momento de su análisis en el laboratorio.

Las muestras se tomaron siguiendo el perfil vertical situado sobre el punto de máxima 

profundidad en las distintas lagunas. La estabilidad de la barca, imprescindible para la precisión 

del muestreo, se conseguía amarrándola por proa y popa a tres puntos de anclaje en el cruce de 

dos cables de acero colocados perpendicularmente siguiendo dos diámetros de la laguna. De 

esta manera no era necesario anclar la barca al fondo de la laguna y así, se lograba una posición 

de muestreo fija y sin producir ninguna alteración de la estratificación.

Para el muestreo se utilizó una bomba peristáltica alimentada por un acumulador de 12 

voltios y conectada, por un tubo flexible, a un dispositivo diseñado para minimizar la alteración 

de los gradientes verticales y que permitía una toma de muestras muy precisa (láminas de agua 

de pocos centímetros de espesor). Este dispositivo consiste en un doble cono cuyos elementos 

están separados entre si dejando una ranura de 1 cm (figura 2.3).

Figura 2.3. (Página siguiente) A: Esquema del dispositivo de doble cono utilizado en la toma de 
muestras conectado al final de un tubo flexible a cuyo otro extremo actúa una bomba peristáltica. 
B: Sistema utilizado para el registro simultáneo in situ de la temperatura, el pH y el redox, con una 
derivación para la toma de muestras.
Figure 2.3. (Next page) A: Fine-layer sampler used for sampling sharply stratified water. The 
sampler pumps water directly to the system (B) for simultaneous in situ recording of temperature, 
pH and redox potential. A by-pass lets take samples at the same time.
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Zona de estudio. Material y  métodos
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Tabla 2.1. Fechas y profundidades de los m uéstreos realizados en la laguna Arcas-2 (A ) y la laguna de La
Cruz (B ).
Table 2.1. Sampling dates and depths in Lake Arcas-2 (A ) and Lake La Cruz (B ).

A
A NO  1987 1987 1987 1987 1987 1988 1988 1988 1988 1989
M ES JUN JU L A GO SEP N O V FEB ABR JUN OCT SEP
DÍA 17 15 28 27 30 22 16 6 12 20 21 21 21 21
H O RA 23 6 10 15 19
PRO F.

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
cpilim.

3

1 1 1 1 1 1

3.5
4 4 4 4 4

mctalim 5 5 5 5 5 5 5

6 6 6 6

6.5

epil.

7 7 7 7 7 7 7 7 7

7.6 metal.
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El cono inferior va lastrado con bolas de plomo que facilitan su descenso vertical y su 

estabilidad en el punto de muestreo, y el superior está ahuecado interiormente en sus lados a la 

manera de un embudo invertido cuyo vértice presenta un orificio por el que el agua fluye hacia 

el tubo flexible.

Se determinaba la situación de la termoclina, quimioclina (cuando existían) y zona de 

extinción de la luz a partir de las mediciones in situ de los correspondientes parámetros, las 

cuales se realizaban a intervalos de 25 cm. a excepción de la interfase óxico-anóxica en la que se 

realizaba cada 10 cm. A la vista de los resultados obtenidos se programaban adecuadamente las 

profundidades de muestreo, de manera que incluyeran un suficiente número de muestras en estas 

zonas (tabla 2.1.A y B). De cada profundidad seleccionada se recogían diferentes alícuotas de 

agua en recipientes distintos según el análisis a realizar (véase tabla 2.2).

Durante la holomixis en la laguna Arcas-2 se utilizó también como sistema de muestreo, 

una botella hidrográfica de Ruttner de 2.6 1 de capacidad con termómetro incorporado.

En una ocasión (octubre de 1991) se recogieron muestras de sedimento de la laguna de La 

Cruz las cuales se extrajeron con una draga Ekman en un punto aproximadamente central de la 

laguna. Esta draga permite apreciar la estructura del sedimento superficial (15-20 cm) y 

seccionar la muestra en láminas de 2 cm. de grosor. Se recogieron las 3 láminas más 

superficiales para efectuar los correspondientes análisis en el laboratorio.
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Tabla 2.2. Métodos de preservación y recipientes utilizados en la recogida de las distintas alícuotas de 
agua según el análisis a realizar.
Table 2.2. Preservation methods and type of bottles used for different water samples depending on the 
analysis to be performed.

ANÁLISIS TIPO VOLUMEN TRATAMIENTO ADICIÓN
BOTELLA (mi) PREVIO CONSERVANTES

Fósforo soluble Polietileno 50 Filtración GF/F 
in situ

Gotas de cloroformo

Fósforo total Vidrio 50 0.3 mi H2 SC>4 1 : 2

Silicato Polietileno 50 Filtración GF/F 
in situ

Gotas de cloroformo

Amonio Vidrio 1 0 0 0 . 8  mlHCl 6 N
Nitrito Polietileno 50 Filtración GF/F 

in situ
0.5 mi sulfanilamida

Nitrato Polietileno 125 Filtración GF/F 
in situ

1 mi ácido bórico

Hierro:
Total Vidrio topacio 

tapón esmerilado
125 Renovar tres veces 

volumen
0.25 mi H2 S04  1:2

Particulado Tubos vidrio (filtro) 13 Filtración GF/F 
in situ

10 pl H2 SC>4 1:2

Soluble Vidrio (filtrado) 50 Filtración GF/F 
in situ

50 pl H2 S04  1:2

Sulfhídrico^ Tubos vidrio 50 25 mi de SAOB II
Sulfhídrico^ Vidrio topacio 125 Renovar tres veces 0.5 mi NaOH 10 N +

tapón esmerilado volumen 0.5 mi CdCl
Oxígeno^ Vidrio topacio 125 Renovar tres veces 1 mi de MnSC>4

tapón esmerilado volumen 1 mi KOH y KI
Alcalinidad Vidrio 50 Volumen exacto HC1 valorado
Cloruro Polietileno * Filtración GF/F Cloroformo
Sulfato Polietileno * Filtración GF/F Cloroformo
Pigmentos Polietileno * Filtración GF/G Ninguna
Recuento de Tubos vidrio 13-25 Formol en algunas
microorg. fototrofos estériles ocasiones

1: Para análisis mediante método potenciométrico 
2: Para análisis mediante método colorimétrico/yodometría 
3: Determinación por método de Winkler 
*: Volumen variable
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2.3. PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS IN  SITU

2.3.1. Temperatura

Las medidas de temperatura a lo largo del perfil vertical del punto de muestreo se tomaron por 

medio de termopares (ATC) instalados tanto en el medidor de oxígeno como en el de

conductividad y que serán descritos en los apartados correspondientes. También se medía

mediante el termopar insertado en una célula de medida simultánea de pH y redox (apartado 

2.3.5) pero en este caso sólo para la corrección de estos valores a la temperatura estándar. El 

número de medidas tomadas a lo largo del perfil vertical se ajustaba en función del gradiente 

térmico en cada zona, de forma que en sectores de fuerte gradiente se efectuaba una medida 

cada 10-20 cm., mientras que en las zonas de temperatura homogénea se hacía cada metro de 

profundidad.

2.3.2. Penetración luminosa y transparencia del agua

La penetración luminosa se medía con un radiómetro Crump. Sci. Ins. mod. 550, provisto de 

una célula fotovoltaica dotada de filtros para integrar la energía luminosa en una banda 

comprendida entre 400-800 nm. Los valores obtenidos se expresan en pE m '^s"1. La luz que 

alcanzaba cada profundidad era expresada en valor absoluto y también como tanto por cien en 

relación a la luz incidente en la superficie del agua. El coeficiente de extinción para las 

diferentes zonas de la columna de agua se calculó según la siguiente expresión:

T] = (ln Ij - ln I2)/(z2 - Zj)

donde Ij e 12 son las intensidades luminosas a las profundidades z \  y z2.
El disco de Secchi se utilizó como medida auxiliar para caracterizar de forma sencilla las 

propiedades ópticas del agua en las lagunas. El disco utilizado era de PVC pintado blanco, de 20 

cm. de diámetro y dotado de un contrapeso de plomo, atornillado en su base, para facilitar su 

hundimiento. La profundidad a la cual deja de verse el disco, expresada en metros, es el valor de 

este parámetro y está en función de la luz reflejada por éste que llega a nuestros ojos y ello es 

función, a su vez, de la turbidez del agua. Existe una relación entre el coeficiente de extinción 

global (q) para la columna de agua comprendida entre la superficie y la profundidad de visión
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del disco de Secchi (D) y dicho valor. La relación se expresa según la siguiente expresión 

(Wollenweider, 1974; Wetzel y Likens, 1979):

r)*D = N

siendo N una constante.

2.3.3. Conductividad

La conductividad se midió análogamente a lo largo del perfil vertical y directamente en el 

mismo punto de muestreo. Se utilizó para ello un conductímetro WTW modelo LF 91 y los 

valores se expresan como sus correspondientes a 25 °C.

2.3.4. Oxígeno disuelto Método polarográfico

La concentración de oxigeno disuelto se midió en primer lugar mediante polarografia utilizando 

un electrodo de plata-oro del tipo Clark conectado a un medidor WTW modelo 0X3 92. El 

aparato se dejaba polarizar durante media hora antes de calibrarlo al aire en atmósfera saturada 

de vapor de agua, considerando la temperatura y la presión atmosférica en el momento de la 

calibración. Las variaciones de intensidad de corriente entre ánodo y cátodo del electrodo son 

proporcionales a la concentración de oxígeno en la cámara interna del electrodo y ésta a su vez 

es función de la concentración de oxigeno en el agua situada al otro lado de la membrana gas- 

permeable de teflon. Las medidas se realizaron a lo largo de toda la columna de agua a 

intervalos de 25-50 cm. excepto en la interfase óxico-anóxica (cuando ésta existía) que se media 

cada 10 cm. Se realizaban lecturas tanto de concentración de oxigeno como de porcentaje de 

saturación.

Para determinar exactamente la zona de extinción del O2  y debido a la lenta respuesta del 

electrodo a bajas concentraciones de oxígeno, se tomaron medidas tanto al descender el 

electrodo como al ascenderlo lentamente después de haber estado unos minutos en completa 

anoxia.

Estas medidas polarográficas fueron contrastadas con los datos obtenidos a partir del 

análisis de la concentración de oxígeno por el método de Winkler.
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2.3.5. pH y potencial de oxidación-reducción

El pH y el potencial de oxidación-reduccción se midieron in situ y simultáneamente en cada 

profundidad donde se tomaba una muestra de agua mediante un pHmetro portátil Orion SA 250 

y un Radiometer 80 dotados respectivamente de un electrodo de pH combinado Orion 80-05 y 

un electrodo de platino para la medición del potencial de oxidación-reducción combinado con 

un electrodo de referencia de doble cuerpo Orion 90-02. Posteriormente los valores del redox se 

transformaron para referirlos al potencial del electrodo estándar de hidrógeno (Eh).

Las medidas de pH y redox se realizaron en una célula de medida de flujo continuo la 

cual está esquematizada en la figura 2.3. El sistema consiste en un recipiente de metacrilato que 

dispone de un orificio de entrada de agua conectado por un tubo a la bomba peristáltica que 

sube el agua desde la profundidad deseada, y de un orificio de salida. En la parte superior hay 

cuatro orificios donde se insertan los electrodos que quedan ajustados por medio de juntas 

tóricas. Mediante una bifurcación mandada por llaves, se dirige el flujo a la célula de medida o 

al tubo de toma de muestras. De este modo se evitan los problemas de exposición al oxígeno 

atmosférico (sobre todo en muestras anaerobias) y a la vez la muestra de agua se recoge sin que 

haya tenido contacto con la célula de medida. Primero se hace pasar un flujo continuo de agua 

para efectuar las medidas de pH y redox hasta conseguir un valor estable, luego se procede a la 

toma de muestras. El tiempo de renovación de la tubería se calculó a partir del volumen muerto 

del sistema y del flujo conseguido por el sistema de bombeo peristáltico. Este tiempo era 

distinto en cada laguna ya que se usaban tubos de diferente longitud acordemente con la 

profundidad de las mismas. Asimismo, al usar diferentes tubos se evitaban contaminaciones en 

las muestras. El tiempo de renovación, considerando dos recambios del volumen de agua, era de 

1 -2 minutos según los casos.

2.4. ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS EN EL LABORATORIO

2.4.1. Análisis químico de las aguas

2.4.1.1. Oxígeno: Método Winkler (Golterman et al., 1978)

El sulfato manganoso añadido a la muestra, al pH fuertemente básico debido a la adición de la 

solución alcalina de yoduro, se transforma en hidróxido manganoso que, en presencia del
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oxígeno disuelto en el agua, pasa cuantitativamente a óxido mangánico básico de color marrón. 

El ácido sulfúrico, añadido en el momento de realizar la valoración, disuelve el precipitado, 

formándose óxido mangánico que a su vez reacciona inmediatamente con el ioduro potásico, 

liberándose iodo, el cual es valorado con tiosulfato.

Los reactivos utilizados fueron:

A) Sulfato Manganoso (MnSO^ al 36.5 % p/v)
B) Hidróxido potásico (KOH) al 53.6 % (p/v) y KI al 31.5 % (p/v)
C) Ácido sulfúrico al 98% (H2 SO4 )
D) Tiosulfato sódico (NaS2 C>3 ) al 0.1 N
E) Solución de almidón al 10% (p/v)

El precipitado formado tras la adición in situ de 2 mi de cada una de las soluciones A y B 

a 250 mi de muestra contenida en botellas aforadas de boca esmerilada, se solubiliza una vez en 

el laboratorio al añadir 1 mi de ácido sulfúrico (C) y seguidamente el iodo liberado se valora 

con la solución de tiosulfato (D) utilizando como indicador del punto final la solución de 

almidón (E).

2.4.1.2. Sulfhídrico

2.4.1.2.1. Método potenciométrico

La determinación del sulfhídrico se realizaba por potenciometría utilizando un electrodo 

selectivo de Ag+ / Ag2S Orion modelo 94-16 y un electrodo de referencia de doble cuerpo 

Orion modelo 90-02, conectados a un medidor de diferencia de potencial Orion EA 920- 

Ionalyzer.

El electrodo selectivo está compuesto por una membrana sólida de sulfuro de plata y una 

solución interna con una concentración constante de plata (Orion Res. Inc., 1980). El sulfhídrico 

de la muestra genera un potencial dependiente de su concentración, cuyo valor es comparado 

con el del electrodo de referencia (Baumann, 1974).

Para ajustar la fuerza iónica y proteger la muestra se utilizó un tampón estabilizante 

antioxidante (SAOB II, acrómino de Stabilizant AntiOxidant Buffer) que se preparaba el día 

anterior del muestreo y cuya composición es la siguiente:_________
•NaOH 10 M 2 0 0  mi
•Acido ascórbico 35 g
•EDTA disódico 67 g
•H2 O destilada libre de oxígeno 600 mi
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Este tampón se almacenaba en botellas de vidrio totalmente llenas y perfectamente 

cerradas. El ácido ascórbico reduce el potencial redox, previniendo la oxidación del sulfuro y 

actúa a la vez como indicador, puesto que el cambio de tonalidad indica el estado en que se 

encuentra el tampón (pasa de un color amarillo pálido cuando está en perfectas condiciones a 

marrón oscuro cuando está oxidado). El elevado pH (superior a 10) proporcionado por el 

NaOH favorece el desplazamiento del equilibrio iónico del sulfhídrico hacia la forma más 

ionizada que es la más estable. El ácido etilen diamino tetracético sal disódica. con su acción 

quelante impide la formación de complejos a partir de S2‘ y metales (Fe, Mn, etc.) que pudieran 

existir disueltos en el agua y que alterarían la medida potenciométrica.

Para la curva de calibrado se preparaba un patrón primario a partir de Na2S (cristales 

lavados). Debido al estado de hidratación variable en el que se encuentra el sulfuro sódico, es 

imprescindible valorar el patrón en el momento de usarlo, bien con perclorato de plomo O . l M o  

por yodometría. En la figura 2.4 aparece la típica curva de valoración del patrón primario de S - ' 

con Pb(C104)2 0.1 M cuando se registra la variación de la diferencia de potencial, entre la 

pareja formada por el electrodo selectivo de S2'  y el de referencia, durante la adición del 

perclorato. Una vez conocida la concentración exacta del patrón primario, se preparaban el resto 

de los patrones diluyendo con SAOB I (solución 1:1 de SAOB II y agua destilada libre de 

oxígeno). Este mismo tratamiento (mezcla in situ a partes iguales de la muestra de agua y el 

SAOB II) se aplicaba a las muestras. Los valores en mV obtenidos para las muestras se 

compararon con la curva de calibrado que cubría un rango de concentración de sulfuro similar al 

encontrado en las muestras.
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Figura 2.4. Curva típica de valoración con perclorato de plomo 
0 1 M de una solución patrón de sulfhídrico 0 043 M 
Figure 2.4. Typical titration curve o f  20 mi 0 043 M sulphide 
standard with 0 1 M lead perchlorate
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2.4.1.2.2. Método colorimétrico

El sulfhídrico reacciona cuantitativamente con la N-N-dimetil-p-fenilendiamida en medio ácido 

y en presencia de cloruro férrico para dar azul de metileno.

Reactivos empleados:________________________________________________
A) Solución de cloruro de cadmio 1 N.
B) Solución de NaOH 1 N.
C) Solución de amida: 25 g de N-N-dimetil-p-fenilendiamida en 100 mi de ácido 
sulfúrico diluido en agua destilada (1:1).
D) Solución de cloruro férrico: 50 g de FeC^-óF^O en 50 mi de agua destilada.
E) Solución de iodo 0.025 N.
F) Solución 4 M de ácido clorhídrico.
G) Solución 0.025 N de tiosulfato sódico.
H) Solución de almidón al 1%.
I) Solución de Na2 S preparado como se describe en el apartado 2.4.1.2.1.

Se toma una alícuota (50 mi) de las muestras fijadas in situ por adición de 1 mi de cada 

uno de los reactivos A y B y se le adicionan 5 mi de la solución de amida diluida (a partir de la 

dilución 2.5/100 de la amida concentrada) y 0.3 mi de cloruro férrico. Transcurrida 1 h de 

reacción, se determina la absorbancia a 750 nm. Tanto en éste como en todos ios métodos 

absorciométricos descritos a continuación se utilizó un espectrofotómetro Beckman DU-7.

2.4.1.2.3. Método volumétrico: Yodometría

Cuando la concentración de sulfhídrico es elevada, puede determinarse valorando directamente 

la muestra por yodometría. Se añade a la muestra (de volumen conocido) un volumen también 

conocido de la solución valorada de iodo y se valora el exceso de iodo con tiosulfato sódico en 

presencia de almidón como indicador.

2.4.1.3. Cloruro

2.4.1.3.1. Método potenciométrico

En este procedimiento se utilizaba un electrodo selectivo Orion modelo 94-17B y electrodo de 

referencia de doble cuerpo Orion 90-02, estando ambos electrodos conectados al milivoltímetro 

Orion EA920. Cuando la membrana del electrodo entra en contacto con la muestra, se crea una
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diferencia de potencial la cual depende del nivel del ion cloruro libre en disolución (Orion Res. 

Inc., 1984). Este potencial se compara con el del electrodo de referencia.

Se utilizó NaNÜ3 5 M para ajustar la fuerza iónica a una concentración final del 2 %. Las 

lecturas en mV se comparaban con una curva de calibrado que cubría el rango de concentración 

de cloruro semejante al de las muestras.

2.4.1.3.2. Método volumétrico: argentimetria

La concentración de cloruros se evaluó por método volumétrico con nitrato de plata de 

normalidad conocida, utilizando cromato potásico como indicador, ya que el cloruro de plata 

formado por la reacción de los cloruros del agua con el nitrato potásico induce a un cambio en la 

coloración del indicador (Stríckland y Parsons, 1972).

Los reactivos empleados son:______________________
A) Solución valorada de nitrato de plata (AgNOg).
B) Solución de cromato potásico al 10% (p/v).________

Un volumen conocido de muestra (previamente filtrada), a la que se le han añadido tres 

gotas de indicador (solución B) se valora añadiendo la solución valorada de nitrato de plata con 

una bureta. Se produce un viraje de color amarillo limón a anaranjado. La valoración se realiza 

en permanente agitación de la muestra (p.e. utilizando un agitador magnético).

2.4.1.4. Sulfato: Método nefelométrico

Los sulfatos presentes en el agua se precipitan como sulfato de bario en medio ácido (para 

prevenir la precipitación de los carbonatos). El precipitado coloidal que se obtiene se estabiliza 

con ayuda de una solución de polivinil-pirrolidona. La turbidez de las suspensiones homogéneas 

se mide en un espectrofotómetro a la longitud de onda de 650 nm (Rodier, 1984).

Reactivos empleados:________________________________________
A) Solución de HC1 1/10.
B) Solución de polivinil-pirrolidona (PVP) al 25%.
C) Solución de cloruro de bario estabilizada, preparada disolviendo 10 
g de BaCl2 y 5 mi de la solución de PVP al 25 % (B) aforados hasta 
100 mi con agua destilada (preparación de uso inmediato).__________

Las muestras de agua eran previamente filtradas para evitar que las partículas en 

suspensión puedan interferir en la lectura turbidimétrica. A 39 mi de la muestra de agua 

previamente diluida si es necesario (las muestras procedentes de la zona de Arcas-Ballesteros
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fueron diluidas 1/50) se añade 1 mi de HC1 1/10 (A) y 5 mi de la solución de BaCl2 con PVP

(C). Se agita enérgicamente y se deja reposar 15 minutos, al cabo de ese tiempo se agita de 

nuevo y se realizan inmediatamente las lecturas a 650 nm.

2.4.1.5. Alcalinidad total

La alcalinidad o reserva alcalina del agua se define como la cantidad de bases fuertes libres 

ligadas a ácidos débiles y se debe fundamentalmente a los bicarbonatos, carbonatos e hidróxidos 

y en menor grado a boratos, fosfatos y silicatos. El ácido añadido a la muestra desplaza todos 

los carbonatos a CO2 . Tras desprenderlo de la muestra por ebullición, el exceso de ácido es 

valorado con un álcali (Golterman et al. 1978).

Se emplearon los siguientes reactivos:______________________________
A) Ácido clorhídrico 0.1 N (valorado).
B) Solución de hidróxido sódico 0.1 N (valorado).
C) Indicador mixto, preparado con 0.02 g de rojo de metilo y 0.1 g de
verde de bromocresol en 100 mi de etanol. El viraje se produce a pH 4.5.
D) Biftalato potásico, patrón primario de valoración.__________________

En primer lugar se calculaba exactamente la normalidad de la sosa valorando 0.5 g de 

biftalato potásico seco disuelto y aforado a 10 mi con agua. Seguidamente se utilizaba la sosa 

para valorar el ácido clorhídrico. A 50 ó 100 mi de muestra exactamente medidos, se adiciona 

en el campo una cantidad medida de HC1 de normalidad conocida (A) suficiente para obtener un 

pH ácido (aprox. pH = 2). Una vez en el laboratorio y tras comprobar por adición de una gota 

de indicador (C) que las muestras se encuentran a pH ácido (coloración rosada) se procede a 

hervirlas. Después de enfriadas, se valora el exceso de ácido con la solución de hidróxido sódico 

(B) hasta que el indicador vira a un tono gris-azulado. La alcalinidad se calculó mediante la 

siguiente expresión (volúmenes de los reactivos en mililitros y de la muestra en litros):

meq*l *= ((V fíC lx NHCl) " ^NaO H  X ^NaOH^ X

2.4.1.6. Amonio

La determinación del amonio se realiza por medio de un electrodo selectivo Orion modelo 95- 

12, conectado al medidor de diferencia de potencial Orion EA 920. El amonio del agua pasa a
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amoniaco al añadir a la muestra un 1% de NaOH 10 N. El amoniaco formado atraviesa en 

forma de gas la membrana hidrofóbica y gas-permeable hasta que la presión de amoniaco es la 

misma a ambas partes de la membrana, siendo la presión parcial de amoniaco proporcional a su 

concentración en el agua (Orion Res. Inc., 1983). La entrada de éste provoca una variación de 

pH en la cámara interna del electrodo que es detectada mediante un electrodo interno de pH.

Reactivos:______

A)NaOH ION

A 50 mi de muestra colocada en un vaso de precipitados y provista de un agitador se 

añaden 0.5 mi de NaOH 10 N (A). El electrodo se sumerge oblicuamente para evitar la 

formación de burbujas en la membrana, tomándose la lectura en mV cuando se alcanza un valor 

estable. Los valores obtenidos en mV se comparan con una curva de calibrado preparada con 

patrones de amoniaco en análogo rango al de las muestras, diluidos a partir de un patrón 

primario y tratados igual que éstas.

2.4.1.7. Nitrito

La determinación de la concentración de nitrito se realizó mediante la reacción de Griess. Ésta 

se basa en la transformación en medio ácido del nitrito de la muestra en ácido nitroso, el cual en 

presencia de una amina aromática (sulfanilamida) forma una sal diazónica estable que reacciona 

cuantitativamente con la naftiletilendiamida (NNED), dando una coloración rosada cuya 

concentración se mide al espectrofotómetro a 543 nm.

Reactivos empleados:__________________________________________________
A) Sulfanilamida al 1%. Se disuelven 5 g de sulfanilamida en una mezcla de 50 mi 
de HC1 concentrado y 300 mi de agua destilada, y aforando a 500 mi. Esta solución 
es estable durante un mes en nevera.
B) (l-naftil)-etilendiamina, dihidrocloruro (NNED) al 0.1 % (p/v). Esta solución se 
ha de guardar en frasco oscuro y sólo es estable unos pocos dias en nevera._______

A 25 mi de muestra filtrada, como lo exige cualquier ensayo colorimétrico, se le 

añadieron en el campo 0.5 mi de sulfanilamida-HCl a fin de estabilizar el nitrito presente. Una 

vez en el laboratorio y a ser posible, en las 24 h siguientes, se añadían 0.5 mi de NNED. La 

lectura en el espectrofotómetro se efectuaba al cabo de unos 15 minutos.
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2.4.1.8. Nitrato

2.4.1.8.1. Método potenciométrico

Para muestras con un contenido medio o alto en nitratos puede utilizarse un electrodo selectivo 

Orion. En este electrodo, cuando el ion nitrato atraviesa la membrana, se crea una diferencia de 

potencial dependiente de la concentración de nitrato en la muestra, la cual se compara con el 

electrodo de referencia de doble cuerpo Orion 90-02 (Orion Res. Inc., 1986). Las lecturas deben 

efectuarse en muestras tratadas en la proporción 1:1  con un tampón supresor de interferencias

preparado con:____________________________
• Sulfato de aluminio: 6 . 6  g
• Sulfato de plata: 3.12 g
• Ácido bórico: 1.24 g
• Ácido sulfámico: 1.31 g
todo ello disuelto en 1 1  de agua destilada.

Con patrones tratados análogamente a las muestras, se construye una curva de calibrado, 

procurando que sea de rango de concentración comparable al de las muestras.

2.4.1.8.2. Método colorimétrico previa reducción a nitrito

El nitrato puede ser reducido a nitrito de manera cuantitativa al atravesar una columna de 

cadmio cuperizado, estando en solución alcalina tamponada a pH 8 . El nitrito resultante se 

estima como tal por el método de Griess.

Los reactivos utilizados fueron:___________________________________________
A) Solución tampón concentrada de cloruro amónico: disolver 100 g de NH4 CI en 
agua destilada a la que se le añaden 2 0  g de tetraborato sódico y 1 g de la sal disódica 
del ácido etilendiamino tetracético (EDTA), completando hasta 500 mi. Se conserva 
durante meses a temperatura ambiente.
B) Solución tampón diluida de cloruro amónico. Se prepara diluyendo 10 mi de la 
solución anterior en agua destilada hasta completar 400 mi.
C) Solución de sulfato de cobre, preparada disolviendo 5 g de C uS O ^I^O  en 250 
mi de agua destilada.
D) Limaduras de Cadmio: Cantidad suficiente para rellenar una columna de vidrio de 
unos 30-35 cm. de longitud y 10 mm. de diámetro.____________________________

• Preparación de la columna de Cadmio:
Se añaden 10 mi de la solución de sulfato de cobre por cada 5 g de limaduras de cadmio. 
Con este preparado se empaquetan las columnas reductoras procurando que no queden 
atrapadas burbujas de aire. Cuando la columna ha perdido poder reductor, es necesario 
recuperar las limaduras de cadmio y tratarlas con ácido clorhídrico al 5 %. Posteriormente
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se lavan con agua destilada hasta que no quede ácido y se tratan de nuevo, de la manera 
descrita anteriormente, con sulfato de cobre.

A 100 mi de muestra se le añadía 1 mi de la solución de cloruro amónico concentrado 

(tampón) y se hacía pasar por la columna reductora. Los primeros 20-30 mi se desechaban, 

recogiéndose los 50 mi restantes. Los patrones de nitrato y el blanco se procesaban de la misma 

forma. A todos ellos se les añadía inmediatamente la sulfanilamida para estabilizar el NO2 " y se 

mantenían en obscuridad para evitar la reoxidación del nitrito, procediéndose seguidamente a la 

determinación de éste (reacción de Griess) como en el apartado 2.4.1.7. A los valores obtenidos 

se les restaba la concentración de nitrito determinada previamente, con lo que se obtenía 

entonces la concentración real de nitrato en la muestra.

2.4.1.9. Fósforo reactivo soluble

Los iones fosfato en medio ácido reaccionan con el molibdato para dar fosfomolibdato de color 

amarillo, los cuales por la acción de agentes reductores apropiados, se convierten en compuestos 

de color azul (azul de molibdeno). La formación del color depende de las condiciones 

experimentales que se eligen para tener la mínima interferencia con los silicatos (Murphy y 

Riley, 1965).

Se usaron los siguientes reactivos:_______________________________________________
A) Solución de piromolibdato amónico, preparada disolviendo 15 g de Mo7 (NH4)6- 4 H2 O 
en 500 mi de agua destilada.
B) Acido sulfúrico diluido, disolviendo 140 mi de H2 SO4  concentrado en 900 mi de agua 
destilada.
C) Solución de tartrato de antimonio y potasio, preparada con 0.34 g de ( C ^ ^ ^ S b K  
disueltos en 250 mi de agua.
D) Solución de ácido ascórbico. Se prepara disolviendo 3.86 g de C^HgOg en 100 mi de 
agua destilada. Debe prepararse diariamente y mantenerse en nevera.
E) Reactivo mixto: Se prepara mezclando en el orden indicado y en la proporción siguiente,
100 mi de la solución de molibdato amónico, 250 mi de la de sulfúrico y 50 mi de la de 
tartrato. La mezcla es estable en nevera durante varios de meses.______________________

En el momento del análisis se mezcla el reactivo mixto con la solución de ácido ascórbico

(D) en la proporción 8:2 respectivamente. Este nuevo reactivo (F) es estable, sólo unas horas.

A 25 mi de muestra previamente filtrada y preservada con cloroformo, se le añadieron 5 

mi del reactivo F recién preparado. Después de 15 min y antes de 2 h se midió la absorbancia a 

882 nm. El blanco y los patrones se procesaron de la misma manera. Todo el material de vidrio
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destinado a este análisis debe limpiarse cuidadosamente con sulfúrico y utilizarse únicamente en 

la determinación del fósforo a fin de evitar contaminaciones.

2.4.1.10. Fósforo total

Se ha usado el método de la hidrólisis ácido-persulfática en caliente (Golterman eí al., 1978). 

Durante esta digestión, todos los polifosfatos y fosfatos ligados a moléculas orgánicas se 

transforman en ortofosfato, el cual es analizado seguidamente por el método del azul de 

molibdeno (ver apartado anterior).

Digestión de la muestra: a las muestras que habían sido tratadas previamente en el campo 

con ácido sulfúrico, se les adicionaba un 1% (p/v) de persulfato potásico y se colocaban en el 

autoclave durante 2h a 135 °C. Los patrones y el blanco se procesaban de la misma forma.

Para la determinación del ortofosfato formado se utilizaban los mismos reactivos que para 

el fósforo soluble que se añaden, previa neutralización de la muestra para evitar el exceso de 

ácido en la reacción.

2.4.1.11. Silicato reactivo soluble

El silicato reacciona con el molibdato en medio ácido para dar compuestos que se pueden 

reducir en condiciones apropiadas a azul de molibdeno, cuya concentración se mide por 

colorimetría a 810 nm. Las condiciones de reducción deben obviar la interferencia del fosfato.

Los reactivos utilizados fueron:_________________________________________________
A) Solución de molibdato, preparada disolviendo 4 g de piromolibdato amónico 
((N l^^M oyC ^ 4 ^ 0 )  en agua destilada. Se adicionan 12 mi de HC1 concentrado y se 
afora a 300 mi. Se conserva varios meses en nevera.
B) Solución de metolsulfito. Se disuelven 6  g de sulfito sódico anhidro en agua destilada, se 
añaden 10 g de metol (sulfato de p-metilaminofenol) y se afora a 500 mi.
C) Solución de ácido oxálico. Se prepara disolviendo 50 g de ácido oxálico 
(COOH) 2  2 H2 O y se afora a 500 mi. Se prepara en el momento del uso.
D) Ácido sulfúrico diluido al 50 %.
E) Reactivo reductor de uso inmediato: Se prepara con 1 0 0  mi de la solución de 
metolsulfito (B), 60 mi de ácido oxálico (C), 60 mi de ácido sulfúrico (D) y agua destilada 
hasta alcanzar un volumen final de 300 mi.________________________________________

A 10 mi de la solución de molibdato amónico colocado en un cilindro graduado se le 

añaden 15 mi de muestra previamente filtrada. Se espera unos minutos y se añaden 15 mi del
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reactivo reductor. Después de agitar las muestras se espera unas dos horas y se mide la 

intensidad del color en el espectrofotómetro a 810 nm.

2.4.1.12. Hierro

El hierro en su forma reducida reacciona con la 1,10-fenantrolina (ortofenantrolina) formando 

un compuesto coloreado de intensidad proporciona] a la concentración de Fe2+ (Rodier, 1984). 

Este compuesto presenta un máximo de absorbancia a 510 nm.

Se usaron los siguientes reactivos:______________________________________
A) Solución de ortofenantrolina al 0.1%, preparada disolviendo 0.1 g de 1,10- 
fenantrolina (Cj2 HgN2 - H2 O) en 1 0 0  mi de agua destilada. Se conserva varios 
meses en nevera.
B) Solución tampón de acetato amónico. Se prepara disolviendo 250 g de acetato 
amónico en 150 mi de agua destilada; a esta disolución se le añaden 700 mi de 
ácido acético glacial. Se puede conservar algunos meses en nevera.
C) Solución de ácido ascórbico: 3.86 g en 100 mi de agua destilada. Se preparaba 
extemporáneamente._________________________________________________

El hierro total presente en el agua de la laguna se determinaba en forma de hierro 

reducido (Fe^+), añadiendo directamente a 12.5 mi de muestra, 2.5 mi de tampón acetato, 1 mi 

de ácido ascórbico y 2.5 mi de la solución de ortofenantrolina y aforando a 25 mi. Se esperaban 

unos 15-20 min. a que se desarrollara completamente el color antes de ser medido en el 

espectrofotómetro.

Se distinguieron además las fracciones de hierro soluble y hierro particulado cuyo 

fraccionamiento se hacía por filtrado in situ del agua a través de un filtro de fibra de vidrio 

Whatman GF/F. La filtración se realizaba acoplando un filtrador tipo swinex ( 0  47 mm.) 

directamente al tubo de salida de la bomba peristáltica. Una vez filtrado un volumen de agua 

apropiado, se eliminaba el agua contenida en el filtrador insuflando aire con una jeringa. El 

volumen total de agua filtrada era medido y el filtro de introducía en un tubo de tapón de rosca 

que contenía ácido sulfúrico al 1%, para disolver los compuestos particulados del hierro 

retenidos en el filtro. El agua filtrada se utilizaba para determinar el Fe soluble.

Los patrones se preparaban a partir de un volumen medido de una solución patrón de 

sulfato férrico amónico, al que se añadía 1 mi de ácido ascórbico (C) (reductor) más 1 mi del 

tampón acetato amónico al 25 % (p/v) (B) y finalmente 10 mi de ortofenantrolina (A) y 

aforando a 1 0 0  mi.
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2.4.1.13. Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio

Los iones metálicos Ca2+, Mg2+, Na+ y K+ fueron determinados mediante espectrofotometría 

de absorción atómica. Las muestras de agua filtrada eran estabilizadas hasta el momento del 

análisis por adición de ácido nítrico a una concentración del 1%. El calcio y el magnesio fueron 

determinados por absorción a la longitud de onda adecuada y como corrector de interferencias 

fue añadido cloruro de lantano 0.2 M (2 mi a 25 mi de muestra), mientras que el sodio y el 

potasio lo fueron por emisión, todos ellos en un espectrómetro Varían A. Para evitar las 

interferencias existentes entre el Na y el K, se añadieron 1000 mg-l" 1 de sodio en la 

determinación del potasio, tanto a las muestras como a los patrones, y 1 0 0 0  mg l" 1 de potasio en 

la determinación del sodio.

2.4.2. Análisis del sedimento

2.4.2.1. Determinación del peso seco, la materia orgánica y la densidad

El peso seco se determinó pesando 1 -2 g de sedimento (peso fresco), el cual fue posteriormente 

desecado a 105 °C en un homo con aireación forzada durante 16 h (Verdouw y Dekkers, 1980). 

Este sedimento desecado sirvió para calcular el contenido en materia orgánica tras incineración 

en un homo de alta temperatura a 460 °C durante 12 h. Con esta temperatura se evita que las 

arcillas se deshidraten y que su pérdida de peso sea contabilizada como porcentaje de materia 

orgánica. Las pesadas se realizaron con una precisión de 10"5 g.

La densidad de las muestras de sedimento se calculó por pesada de 5 mi de sedimento 

exactamente medidos.

2.4.2.2. Fósforo total del sedimento

Una alícuota homogeneizada del sedimento después de desecada a 105 °C y pesada fue 

digerida con 1 g de persulfato potásico y 0.5 mi de ácido sulfúrico concentrado. El resto del 

análisis se procedió como en el apartado 2.4.1.10.
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2.4.2.3. Extracción fraccionada del fósforo del sedimento

De entre los muchos esquemas de fraccionamiento propuestos por los diferentes autores en la 

bibliografía, hemos seguido el procedimiento descrito por Hielqes y Lijklema (1980), con 

ligeras modificaciones. El esquema de extracción empleado aparece esquematizado en la figura

2.5. Se analizaron por duplicado alícuotas de sedimento homogeneizadas de 0.5 g (peso fresco) 

cada una de ellas. El fósforo de estos 0.5 g de sedimento fue extraído sucesivamente en 50 mi 

de las diferentes soluciones de extracción.

MUESTRA

NH4 CI 1M pH 7 2 x 2  h )

Residuo

NaOH 0.1 M 16 h 1

Residuo 1
HC1 0.5 M 24 h |

,

P-carbonato

Residuo

C
f

Na OH 1M 24 h 85 C

Residuo desechado

P-hierro P - c  * icio P -refracU rio

Figura 2.5. Esquem a de los procedimientos analíticos usados para determinar las distintas fracciones del 
fósforo en las m uestras de sedimento
Figure 2.5. Outline o f  the analytica! procedures to  determine the different phosphorus fractions from the 
sediment samples
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En primer lugar se utilizó NH4 CI 1 M y pH = 7 para extraer el fósforo ligado a 

carbonatos. Se realizó la extracción del fósforo del sedimento contenido en tubos de centrífuga 

de polietileno con tapón manteniéndolos durante 2 h en agitación continua. Después de este 

período de tiempo, se centrifugaron los tubos a 3500 r.p.m. durante 10 min. En el sobrenadante 

se determinó la concentración de fósforo según el método descrito en el apartado 2.4.1.9 previa 

neutralización. La extracción se repitió nuevamente con NH4 CI en las mismas condiciones.

Para extraer el fósforo unido al hierro y al aluminio, se usó NaOH 0.1 M durante un 

período de extracción de 16 h también en agitación. El sobrenadante obtenido después de la 

correspondiente centrifugación fue neutralizado previamente a la determinación del fósforo 

como en el caso anterior.

Seguidamente se realizó una nueva extracción con HC1 0.5 M durante 24 h en agitación 

con el fin de obtener la fracción de fósforo ligada al calcio. El fósforo obtenido en el 

sobrenadante se determinó análogamente.

La modificación efectuada en este trabajo sobre el esquema propuesto por los autores 

antes citados, consistió en realizar una última extracción con NaOH 1 M durante 24 h en un 

baño a 85 °C. El sobrenadante fue análogamente neutralizado y su contenido en P analizado. 

Mediante este procedimiento se consigue extraer la fracción de fósforo refractario. Este es el 

último paso del método propuesto por Psenner el al. (1985) que nosotros enlazamos con el 

protocolo de Hieltjes y Lijklema (1980). La suma de las fracciones obtenidas fue contrastada 

con las medidas del contenido en P-total de otra alícuota del mismo homogeneizado del 

sedimento.

2.4.2.4. Carbono y Nitrógeno del sedimento

Las muestras se pesaban en contenedores de estaño (alrededor de 5 mg. exactamente pesados) y 

se añadía V2 O5 como coadyuvante de la oxidación. Las muestras así preparadas se analizaron 

con un Analizador Elemental Cario Erba NA 1500. De esta forma se obtenía el Carbono y 

Nitrógeno totales.

Para la obtención del carbono orgánico, otra alícuota de muestra fue pesada en el mismo 

tipo de contenedores y se le adicionaron 100 pl de HC1 2 N. Tras dejarla reaccionar durante 1 

hora, la muestra se secó al vacío sobre NaOH durante una noche. A continuación, las muestras 

se analizaron de la forma descrita anteriormente. La diferencia de este valor con el del Carbono 

total nos da el Carbono orgánico presente en la muestra.
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2.5. RECUENTO Y CÁLCULO DEL VOLUMEN DE LOS CRISTALES DE CARBONATO CÁLCICO

Las muestras de agua de la laguna de La Cruz que contenían los cristales suspendidos de 

carbonato cálcico formados durante el proceso de blanqueado de las aguas se filtraron, mediante 

vacío, a través de filtros de policarbonato Nucleopore de 0.2 pm de diámetro medio de poro. 

Los cristales retenidos en dichos filtros se observaron mediante un microscopio petrográfico con 

luz polarizada, así como con un fotomicroscopio Zeiss III. En ambos casos, se colocaba una 

porción del filtro sobre un portaobjetos con una gota de aceite de inmersión entre éste y el 

cubreobjetos. Los recuentos se realizaron en dos porciones procedentes de partes opuestas del 

filtro con el fin de asegurarse de que había habido una distribución homogénea de los cristales 

sobre el filtro en el momento de la filtración. Los filtros se observaron también mediante 

microscopía electrónica de barrido después de recubrir los filtros con oro. Mediante la ayuda de 

un analizador de imagen Kevex, directamente conectado con el microscopio electrónico de 

barrido, se procedió al recuento de los cristales. Por otro lado, se empleó la técnica de 

microanálisis de rayos-X por dispersión de energías (Lawes, 1987), acoplado al MEB para 

determinar la composición catiónica de los cristales. Para ello, se utilizó un portaobjetos de 

carbono y se analizaron las muestras recubiertas con oro y sin recubrirlas. Aunque el oro es 

detectado por el microanalizador, no interfiere con los cationes (Mg, Ca, etc.) que se pretendía 

determinar y la respuesta obtenida era de mejor calidad (menor mido de fondo). El programa de 

interpretación utilizado fue el Quantex.

El volumen de los cristales fue calculado asumiendo una forma geométrica de prisma con 

las medidas de longitud y anchura de los cristales obtenidas a partir de imágenes del MEB.

2.6. CÁLCULO DE LA SATURACIÓN DEL CARBONATO CÁLCICO EN EL AGUA

El equilibrio de saturación para el CaCC>3 se ha calculado mediante el programa de ordenador 

WATEQB (Truesdele y Jones, 1979). Cuando el producto de la actividad iónica del Ca y del 

carbonato excede la constante de solubilidad, el sistema está supersaturado y la precipitación 

puede tener lugar.
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2.7. ANÁLISIS BIOLÓGICO DE LAS MUESTRAS

2.7.1. Determinación cualitativa de los pigmentos fotosintéticos

2.7.1.1. Espectro de absorción in vivo (Trüper y Yentsch, 1967)

El espectro de absorción in vivo de las muestras de agua procedentes de las lagunas y de los 

cultivos puros de bacterias fotosintéticas se llevó a cabo mediante dos métodos descritos 

seguidamente, según la concentración de células presente en la muestra.

El primero de ellos, utilizado para aguas de bajo contenido en células (ej. agua del lago), 

consistía en concentrar las células mediante filtración sobre un filtro de fibra de vidrio Whatman 

GF/F (0.6-0.7 pm de diámetro de poro) en cantidad suficiente para colorear el filtro, el cual era 

adherido a un portaobjetos estableciendo su espectro de absorción mediante un 

espectrofotómetro Beckman DU-7. Como blanco se utilizó el mismo tipo de filtro humedecido 

con agua destilada sobre el cual estaba la misma muestra después de haberle extraído los 

pigmentos con acetona. El barrido se efectuaba entre 900 y 350 nm y la resolución del espectro 

era de 0.5 nm. El conjunto de los valores era almacenado en un microprocesador conectado al 

espectrofotómetro mediante el programa Data-capture (Beckman), lo que permitía la 

elaboración posterior de los datos.

El segundo método, para muestras de cultivos puros, consistía en colocar el cultivo o una 

suspensión celular del mismo con sacarosa al 1 0 % directamente en la cubeta del 

espectrofotómetro, habiendo obtenido un blanco previamente con la suspensión de sacarosa en 

medio de cultivo sin inocular o en agua destilada.

2.7.1.2. Espectro de absorción del extracto acetónico

Para el análisis de los pigmentos se filtraba un volumen determinado de agua que variaba en 

función de la concentración celular a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F. El filtro 

se introducía en un tubo de vidrio de tapón de rosca que contenía 5 mi de acetona al 90% (v/v). 

La extracción se realizaba en un congelador a -20 °C durante 24-48 horas en obscuridad. 

Transcurrido ese tiempo, los tubos se centrifugaban a 3500 r.p.m. durante 10 min a 4 °C. 

Posteriormente se tomaba el sobrenadante con una pipeta Pasteur y se establecía el espectro de 

absorción de los pigmentos extraídos en el espectrofotómetro entre 850 y 350 nm,
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cuantificándose la absorbancia de los máximos correspondientes a los diferentes pigmentos 

(véase apartado 2.7.2)

2.7.1.3. Extracción en doble fase con solventes orgánicos (Stal et a l 1984)

En las muestras procedentes de la interfase aeróbico-anaeróbica de las lagunas, donde coexisten 

varios grupos de microorganismos, se empleó un método basado en la extracción en doble fase 

con solventes orgánicos cuya representación esquemática aparece en la figura 2.6.

Figura 2.6. Esquema de 
los procedimientos segui
dos para la obtención 
fraccionada de los pig
mentos fotosintéticos 
según el m étodo de Stal et 
al., 1984
Figure 2.6. Outline o f  the 
procedures for the fractio- 
nated extraction o f  photo- 
synthetic pigments accor- 
ding to Stal et al., 1984

MUESTRA

Extracción de pigmentos 
con metanol

I
Añadir 3 mi de CINa 0.05 % a 

10 mi de extracto

I
Añadir 13 mi de n-hexano

T
Agitar vigorosamente

T
Centrifugar 1 min a 300g

Pipetear la epifase

Determinación de Cloro 
y Bclor o

Hipofase de metanol

Determinación de 
Bclor c ,d  y e
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Consiste en la extracción de los pigmentos con metanol y el extracto de pigmentos se 

mezcla con n-hexano, pasando la clorofila a (90%) y la bacterioclorofila a (62%) a la fase 

hexano, mientras que la mayor parte de los pigmentos de las bacterias verdes del azufre (Bclor 

c, d  y e )  quedan en el metanol (53, 66 y 79 %  respectivamente). Con las distintas fases se 

realizaban espectros de absorción y se cuantificaba la absorbancia de los máximos 

correspondientes a cada pigmento. Se identificaban los máximos de absorción según la tabla

2.3.

Tabla 2.3. Máximos de absorción de los pigmentos fotosintéticos en diferentes solventes 
Los coeficientes de absorción se indican entre paréntesis.
Table 2.3. Absorpúon maxima o f photosynthetic pigments in diflferent solvents Absorption 
coefficients are indicated in brackets

PIGM ENTO SOLVENTE REFERENCIA

M ETANOL M ET ANOL/CINa HEXANO

Clor a 
Bclor a 
Bclor c 
Bclor d 
Bclor e

665(74 5) 
770(84.1) 
668 (860) 
657(82.3) 
659(82 3)

665(89 4) 
770(88 1) 
670(90.2) 
658(86.4) 
659(94 8)

660(119 9) 
768(149.5) 
664(51 2) 
650(89 9) 
645(76.3)

McKinney, 1941 
Clayton, 1963 
Stanier y Smith, 1960 
Stanier y Smith, 1960 
van Gemerden y 
Beeftink, 1978

2.1 A A. Extracción de carotenoides de las distintas especies de bacterias fotosinteticas

Los pigmentos fotosintéticos de los cultivos puros de las distintas especies de bacterias 

fotosintéticas fueron extraídos con acetona-metanol 7:2 (v/v). Los extractos pigmentarios fueron 

seguidamente saponificados con KOH-Metanol al 20% p/v (5% concentración final). Al cabo de 

30 min. se añadía éter de petróleo y se agitaba enérgicamente. Tras 2 h de reposo a temperatua 

ambiente, la fracción de éter de petróleo, que contenía los carotenoides. era recogida y se le 

practicaba un barrido mediante el espectrofotómetro entre 350 y 600 nm (Montesinos el al. 

1983).
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2.7.2. Formulaciones para la determinación cuantitativa de los pigmentos fotosintéticos

2.7.2.I. Pigmentos algales

A partir de los valores de absorbancia de los máximos de absorción de cada pigmento 

fotosintético y mediante sus correspondientes coeficientes de extinción, se pueden calcular sus 

concentraciones. Muchas son las formulaciones y los solventes utilizados que para ello aparecen 

en la bibliografía (Lorenzen, 1967; Iwamura et a l, 1970; Strikland y Parsons, 1972; Jefirey y 

Humprey, 1975). De entre las relaciones propuestas para la determinación de las clorofilas 

algales se utilizó la fórmula tricromática propuesta por Humphrey y Jefirey (1975) 

especialmente adaptada para evaluar las clorofilas del fitoplancton de aguas dulces, que permite 

calcular no sólo clorofila a sino también clorofila b y c. Los resultados se obtienen en pg l_í.

Clorofila a = (11.85 A665 - 1*54 Aé45 - 0.08 Afóo) • v/V«z 
Clorofila b = (21.03 A645 - 5.43 A665 - 2.66 A630) • v/V*z 
Clorofila c -  (24.52 A630  - 1.67 A¿65 - 7.60 A645) * v/V«z

donde A es la absorbancia a la longitud de onda especificada corregida para la turbidez por 

substracción del valor de la absorbancia de la muestra a 750 nm. Cuando las muestras procedían 

de zonas de las lagunas susceptibles de albergar bacterias fotosintéticas, se tomaba la 

absorbancia de la turbidez a 830 nm, puesto que la bacterioclorofila a presenta un máximo 

específico de absorción entre 772 y 775 nm que interfería con la lectura a 750 nm.

v es el volumen del solvente empleado para la extracción expresado en mililitros,

V es el volumen filtrado de la muestra expresado en litros,

y z es el paso óptico de la cubeta expresado en centímetros. En todas las ocasiones se 

emplearon cubetas de 1 cm.

Se calculó, además, el índice de Margalef que es la relación entre la zona del espectro 

donde absorben todos los pigmentos y aquella donde únicamente absorbe la clorofila a:

IM= A 433/A665
A la absorbancia a 433 y 665 nm se le restó el valor de la absorbancia a 750 ó 830 nm 

según los casos.
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2.1,22  Pigmentos bacterianos

En las interfases de los lagos estudiados coexisten varios tipos de microorganismos 

fotosintéticos con diferentes clorofilas y bacterioclorofiías, cuyos máximos, a veces próximos 

entre sí se interfieren, haciendo complicada la cuantificación de cada pigmento. De entre las 

formulaciones que aparecen en la bibliografía para pigmentos bacterianos (Takahashi y 

Ichimura, 1968; Parkin y Brock, 1981; Korthals y Steenbergen, 1985; Caraco y Puccoon, 1986) 

y para solventar este problema, se ensayaron varias formulaciones que tratan de alguna manera 

de corregir las interferencias entre pigmentos.

Las bacterioclorofiías se cuantificaron en primer lugar según las fórmulas clásicas 

propuestas por Takahashi e Ichimura (1970). Los resultados se obtenían en p g T 1.

Bacterioclorofila a = 2 5 .2 . A 7 7 2  • \ í \ j l  

Bacterioclorofila c= 10.8. A ^  * 
Bacterioclorofila d —10.2 . A¿ 5 4  • v/V.z 
Bacterioclorofila e = 10.2 . ■ v/V.z

siendo A la absorbancia a las distintas longitudes de onda especificadas menos la absorbancia a 

830 nm; v, el volumen de solvente en mi y V, el volumen de muestra filtrada en litros.

También se han empleado las fórmulas propuestas por Parkin y Brock (1981) cuando 

había mezclas de clorofilas algales y bacterianas:

Clor a  = 11.9 A663[((A663/A654). 0.93)-0.33]. v/V .z  

Bclor d = 11.2 Afi<;4 l((A^VA654). 0.99)+1.55]. v /V .z

Las fórmulas citadas en Caraco y Puccoon (1986) fueron también utilizadas en los 

extractos con varias clorofilas presentes:

Clor a -  7.5 A663{((A^63/A658)-0.77]. v/V.z 
Bclor d -  9.07 A^a [((A65fi/A¿fi3)-0.81 ]. v/V.z

Asimismo, se han empleado las fórmulas propuestas por Steenbergen y Korthals (1982) 

en las que se adopta un valor del coeficiente de 92.3 ml m g'^cm ' 1 obtenido después de 

recalcular el coeficiente previo de 82.3 ml m g^ c n r1 para la acetona/metanol tras comparación
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directa de la absorción de la Bclor a en acetona/metanol y acetona. Para la Bclor d, estos autores 

proponen un coeficiente de extinción de 98.0 m lm g'^cm " 1 encontrado por Stanier y Smith 

(1960).

Y finalmente las citadas en Overmann (1987):_____________________________

Bclor ( d+e) = (1.315 0.643 • A663+0.005)* v • ÍO^/ÍV • d • e B c I o k / )

Clor a = (1.315 *A^3 ~ 0.643 ‘A ^ j +0.005)* v * 10^/(V * d * EClora)_______

donde e es el coeficiente de absorción, para la bacterioclorofila d : 98.0 ml-mg"^cm‘  ̂ y para la 

clorofilas: 84.0 ml-mg'^-cm'^.

La concentración de carotenoides bacterianos, okenona y clorobacteno, se calculó como 

unidades arbitrarias por litro puesto que hasta el momento no se dispone de formulaciones como 

en el caso de las bacterioclorofilas. Las expresiones utilizadas fueron las siguientes:

Okenona = (A5 2 0  - 0.040*A5 5 4  - 0 .0 4 6 ^ 7 7 5 ) .

Clorobacteno = (A4 7 0  - 0.04*A ^  - 0.046*A77s- l*As2 ft) •

2.7.3. Recuentos celulares: tinción con eritrosina fenicada

Se ha utilizado la técnica de filtración sobre filtros de membrana de acetato de celulosa de 0.2 

|im de diámetro de poro, que consiste en retener las bacterias contenidas en la muestra.

Normalmente las muestras eran filtradas el mismo día en que eran recogidas. Sin 

embargo, en algunas ocasiones tuvieron que ser fijadas con formol al 4 %, y previamente se 

comprobó que no existía alteración de la forma y el tamaño de las células. Se utilizó una torreta 

de filtración Sartorius de 25 mm de diámetro y el vacío aplicado menor o igual que 200 mm de 

Hg. El volumen de muestra a filtrar se diluía en la misma torreta de filtración con agua destilada 

previamente filtrada (para evitar contaminación), con el fin de obtener una distribución 

homogénea de las células sobre el filtro. Los filtros que contenían las bacterias se depositaban 

entonces sobre un disco de papel Whatman n° 1 colocado en el interior de una placa Petri e 

impregnado con el colorante, eritrosina al 3% (disuelta en una solución acuosa de fenol al 5%) y 

se mantenían tiñéndose durante 12 horas en la obscuridad y con las placas tapadas para evitar la 

desecación. Al cabo de ese tiempo, se procedía al desteñido de los filtros; para ello se 

transferían análogamente a lo anterior sobre un papel Whatman n° 1 empapado, esta vez con 

agua destilada. Esta operación se repetía varias veces más hasta conseguir un adecuado 

desteñido (Jones, 1979). Una vez secos los filtros, se almacenaban en un lugar seco y en 

obscuridad hasta el momento del recuento. Para la observación y recuento de los organismos,
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una porción del filtro se colocaba sobre un portaobjetos y se conseguía su transparencia 

tratándolo con una gota de aceite de inmersión. Tras colocarle un cubreobjetos, quedaba listo 

para la observación microscópica, para la cual se utilizó un fotomicroscopio Zeis III haciendo 

las observaciones en contraste de fases con un objetivo planapocromático Zeiss ph lOOx A.N.

1.3. Las bacterias aparecen de color rosado sobre un fondo rosa-azulado o rosa muy pálido si se 

observaba en campo claro.

El número total de microorganismos por mililitro se estimó utilizando la siguiente 

fórmula basada en la relación entre la superficie de filtración, la superficie del campo 

microscópico recontado y el volumen filtrado de la muestra:

n = X • S/a • 1/v I

donde n es el número de microorganismos por mililitro,
X es la media de los recuentos realizados,
S es el área de la superficie de filtración en gm2 , 
a es el área observada a 1250 aumentos, 
y v es el volumen de muestra filtrado en mililitros.

Para facilitar el recuento, se utilizó una cuadrícula ocular. El área del campo observado es 

decir, el área de la cuadrícula, se calculó con la ayuda de un micrómetro objetivo.

2.7.4. Cálculo del volumen celular y estima de la biomasa

Las muestras para la determinación del volumen celular eran fijadas con formol (concentración 

final 4 %), después de comprobar que no existen diferencias significativas de tamaño y forma 

en relación con determinaciones a partir de muestras no fijadas. Las medidas de las células se 

realizaban a 2 0 0 0  x utilizando campos al azar y descartando aquellas células que mostraban 

síntomas de inicio de división.

En la tabla 2.4 aparece un resumen de las fórmulas usadas para el cálculo del biovolumen 

de cada microorganismo, así como las figuras geométricas (o composición entre varias) a las 

que han sido asemejados.

La biomasa se ha calculado a partir de la concentración de cada organismo y su 

biovolumen medio (Sorokin y Kadota, 1972), teniendo en cuenta la densidad celular (tabla 2.5):

mg*H de Peso Fresco = d 1 V • n • 10~6
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siendo d la densidad celular en g'cm'3,
V el volumen celular en pm  ̂y 
n la concentración celular en cel.-mW.

Para la transformación de peso fresco a valores de peso seco se utilizó un factor de 0.4 

para las bacterias (Bratback y Dundas, 1984). Para el resto de los organismos se ha empleado un 

factor de 0.2. La transformación de peso fresco en carbono se realizó utilizando una relación 

peso fresco/carbono de 10 (Schnoor y Ditors, 1980).

Tabla 2.4. Figura geométrica a la que han sido asemejados los distintos organismos procedentes de 
las lagunas y fórmula para calcular dicho volumen. Los valores de densidad utilizados para el 
cálculo de la biomasa aparecen también en la tabla.
Table 2.4. Volumes of the different organisms isolated from Lake La Cruz and Lake Arcas-2 were 
calculated with approximation to geometric bodies. Formula of the volumes and density valúes used 
in the calculations of biomass are also given.__________________________________________

ORGANISMO FIGURA FORMULA DENSIDAD
g-cm' 3

REFERENCIA

LAGUNA DE LA CRUZ
Amoebobacter esfera (7t/6 )-a3 1.07 Montesinos (1987)
P. clathratiforme 

LAGUNA ARCAS-2

cilindro y dos 
medias esferas

a2(U4-a/L2) 1.07 Montesinos (1987)

C yveissei Cilindro y dos 
medias esferas

7ta2 (L/4 -a/L2 ) 1 .1 0 Montesinos (1987)

Amoebobacter sp. esfera (7t/6 )-a3 1.07 Montesinos (1987)
Thiocapsa sp. esfera (rc/6 )-a3 1.07 Montesinos (1987)
P. clathratiforme cilindro 7ta3-L 1.07 Montesinos (1987)
Cryptomonas cono y 

media esfera
(7t/1 2 )-a2 -(L+a/2 ) 1 .1 0 Guerrero et al. (1985)

a: anchura (diámetro en el caso de la zsftra)!width, L: longitud/length.

2.8. Aisla m ien to  y c ultiv o  de bacteria s  fo to sin tétic a s

2.8.1. Técnicas de aislamiento

Las especies mayoritarias se aislaban directamente, y en el caso de las minoritarias, antes de 

realizar el aislamiento, las muestras procedentes de la oxiclina e hipolimnion de las lagunas eran 

enriquecidas bajo diferentes intensidades luminosas y concentraciones de sulfhídrico. En 

algunas ocasiones se utilizaron filtros coloreados para seleccionar una determinada zona del 

espectro. Esta técnica permite el aislamiento a partir de una muestra heterogénea de especies que 

se encuentran en bajas concentraciones celulares y que de otra forma quedarían enmascaradas
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por las especies dominantes. La incubación se realizaba en una cámara termostatizada a 25 °C 

dotada de iluminación.

La técnica de aislamiento utilizada consistía en inocular tubos con una mezcla de medio 

de cultivo liquido cuya composición se describe a continuación, atemperado a 38 °C y de agar al 

3% estéril fundido. A partir del tubo con el inoculo se hicieron 5 o 6  diluciones con el fin de 

obtener colonias aisladas. Toda la serie de tubos se colocó en un baño de agua fría e 

inmediatamente después de solidificar el agar se añadieron 2-3 mi de parafina estéril fundida a 

cada tubo para sellar la entrada de 0 2 - Los tubos se obturaron con un tapón de goma y la cámara 

de aire que quedó en cada tubo fue sustituida por nitrógeno gas. Estos tubos, que permanecieron 

una noche en la obscuridad para que las células se recuperaran del estrés térmico al que habían 

sido sometidas, se expusieron a la luz al día siguiente. Los cultivos se incubaron en la cámara 

acondicionada a 25 °C y con una intensidad luminosa variable dependiendo del microorganismo 

a aislar, empleándose luces fluorescentes incandescentes Sylvania F20 T12 1F. Otras 

combinaciones de lámparas incandescentes y distintos tipos de tubos fluorescentes fueron 

también ensayados.

Cuando se apreciaba la aparición de colonias coloreadas y tras retirar la parafina con la 

llama de un mechero Bunsen, se recuperaban las microcolonias por succión mediante pipetas 

Pasteur cuyo extremo más fino era transformado en capilar. Se utilizó una lupa binocular para 

facilitar la extracción. Las colonias aisladas se sembraron en medio líquido contenido en tubos 

de 10 mi. Es necesario aportar periódicamente a los cultivos la fuente de electrones para la 

fotosíntesis, por ello, los cultivos son realimentados con una solución stock neutralizada de 

sulfuro sódico. Cuando el cultivo está suficientemente crecido, se realiza otra siembra en medio 

semisólido hasta alcanzar el máximo grado de pureza.

Los cultivos puros obtenidos se mantenían en medio líquido mediante resiembra 

periódica (cada tres meses). Además, se utilizó un método de congelación con glicerol a una 

concentración final del 10 %. Los tubos se congelaban con nitrógeno líquido durante 20 

segundos y se almacenaban en un congelador a -20 °C.

2.8.2. Medio de cultivo

El medio de cultivo empleado tanto para el aislamiento como posterior cultivo de bacterias 

fotosintéticas ha sido el medio Pfennig (1965) con las modificaciones de van Gemerden y 

Beeftink (1981). La composición es la siguiente:
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Solución básica de sales (SLOV
k h 2 p o 4  ........................... ...0.34 g
NH4 C1........................................ .. .0.40 g
KC1............................................ • 0.34 g
MgCl2 6H20 ............................. ....0.42 g
CaCl2  ........................................ ....0 . 2 2  g
H2 O destilada............................ .. . 1 0 0 0  mi
•Auíoclavado a 121 °C 20'

Solución de oligoelementos

Solución de oligoelementos

Solución de vitamina B 1 2  (SLOT):
Vitamina B ] 2  1 2  ng
H2 O destilada....................hasta 1 0 0 0  mi
•Esta solución se esteriliza por filtración debido 

al carácter termolábil de esta vitamina.

Solución de bicarbonato ÍSLIV1:
NaHC03

H20  destilada............................
•Auíoclavado a 121 °C 20’

...3 g 
35 mi

Solución stock de sulfuro (SLV1:
Na2 S.9H20 ....................................7.38 g
Na2 C0 3 2.79 g
H2 O destilada y desaireada........... 300 mi
•Esta solución se neutraliza y  se envasa bajo 

atmósfera de nitrógeno, de acuerdo con las 
necesidades de preparación 0  reali
mentación de los cultivos, en tubos de vidrio 
con el volumen adecuado.

I (SU) :
HC1 concentrado..:.... .................4.3 mi
FeCl2  4H20 .............. .................1.49 g
h 3 b o 3 62 mg
ZnCl2 6 8  mg
MnCl2 4H20 ............ ...............90 mg
CuC12 H20 ................ ...............17 mg
CoC12 6H20 ............. ............ 240 mg
NiCl2  6H20 .............. ...............24 mg
h 2o .......................... ........ hasta 1 0 0 0  mí
•Auíoclavado a 121 °C 20’

n  (SLIH:__________________________
NaOH.............................................4 g
Na2 MoC> 4 2 H2 O ...........................48 mg
H2 O ....................................hasta 1 0 0 0  mi
•Auíoclavado a 121 °C 20 '

52



Zona de estudio. Material v métodos

Durante la preparación del medio de cultivo es necesario crear un ambiente anaerobio, 

como en el que viven las bacterias fotosintéticas. Para ello, se ha utilizado el procedimiento que 

viene esquematizado en la figura 2.7. Las sales se disuelven en el recipiente de dos bocas, que es 

esterilizado en el autoclave junto con las gomas y la campana de envasado. Recién esterilizada la 

disolución, se insufla N 2 para impedir la disolución del O2 atmosférico durante el enfriado del 

medio, al mismo tiempo que se pone en funcionamiento el sistema de refrigeración. Cuando el 

medio ha alcanzado la temperatura ambiente, se añaden el resto de los componentes del medio:

SL I  :............................................ 1 mi
SL I I ................................................ 1 mi
Vitamina B j2 (SLII)......................  1 mi
NaHC03 (SLIV)............................. 18 mi
Na2S.9H20  (SLV)..........................10 mi

Se ajusta el medio a diferentes pH (de 6.7 a 7.2, según el tipo de bacteria a cultivar) 

utilizando HC1 y/o N aC 0 3 1N estériles. El medio así preparado se envasa bajo presión positiva 

de nitrógeno en botellas de 100 mi y tubos de 10 mi estériles.

Figura 2. 7. Sistem a empleado en la preparación del medio de cultivo anaerobio para bacterias 
fotosintéticas
Figure 2.7. C losed system used in the preparation o f  anaerobic culture médium for phototrophic 
bacteria

M edio de 
cultivo

'//////.

m agñ ético |

Filtro de fibra de vidri Pinz^l^M ohr|

C am pañ^rotectoraj

A dición de com ponentes!  
_______ del m edio_______ I

Barra magnética

Envasado del 
medio

Sistem a de 
refrigeración
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2.8.3. Identificación

Una primera identificación de las especies de bacterias fotosintéticas se realizó a partir de las 

características morfológicas que presentaban al ser observadas al microscopio óptico, así como a 

partir de la composición pigmentaria (bacterioclorofilas y carotenoides). El estudio de la 

ultraestructura también fue utilizado para la determinación de las especies.

La movilidad era observada en preparaciones en fresco y la posesión de flagelos fue 

estudiada mediante la técnica de tinción de Ryu (Heimbrook et al., 1989). El tamaño celular se 

determinó colocando una gota de cultivo sobre un portaobjetos recubierto por una capa fina y 

seca de agar al 2  %, así las bacterias pierden su movimiento al quedar la suspensión embebida 

en el agar.

El estudio de la composición cualitativa de los pigmentos fotosintéticos se llevó a cabo a 

partir de cultivos puros mediante la realización de espectros irt vivo (apartado 2.7.1.1) y por el 

procedimiento de extracción en acetona descrito en el apartado 2.7.1.2. Para una mejor 

caracterización de los carotenoides, se realizó una extracción según lo descrito en el apartado

2.7.1.4.

2.9. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA

2.9.1. Microscopía electrónica de barrido

Las muestras se fijaron con glutaraldehído al 5 % en tampón cacodilato 0.2 M pH 7.2 durante 

dos horas. Seguidamente, tras eliminar el aldehido por lavados sucesivos, fueron postfijadas con 

tretróxido de osmio al 1 % durante 2-4 h. Después de eliminar el exceso de osmio, se llevó a 

cabo la deshidratación mediante pases sucesivos con acetona de concentración creciente hasta la 

acetona absoluta, obtenida por adición de sulfato de cobre anhidro (figura 2.8). Entre un paso y 

otro, las muestras eran centrifugadas y el sobrenadante aspirado con una pipeta Pasteur. 

Posteriormente la muestra era transferida a acetato de amilo y se procedía a su desecación. 

Finalmente las muestras eran recubiertas de oro para su observación en el M.E.B.
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2.9.2. M icroscopía electrónica de transmisión

Para la observación de la ultraestructura se utilizaron secciones ultrafinas de las muestras de 

campo y de los cultivos bacterianos. Para ello, las muestras fueron fijadas con glutaraldehído al 

5 % en íampón fosfato 0.1 M al pH de las muestras (6.7 y 7.2, dependiendo del tipo de cultivo). 

El tiempo de fijación fue de 90-120 min a 4 °C (figura 2.9). Previamente se midió la 

osmolaridad de las muestras, la cual ha de ser lo más próxima posible a la del tampón. Con 

posterioridad, las muestras se lavaron con el tampón fosfato 0.1 M varias veces para eliminar el 

glutaraldehído.

Fijación con glutaraldehído 6 % 
en tampón cacodilato 0.2 M

Lavados sucesivos 
coa Lampón cacodilato

Postfíjación con 
O sa  al 1 %

Acetona 30 °h

Acetona

1 Acetona 100 °h\

PUNTO CRITICO

MUESTRA

Lavados sucesivos con 
tampón cacodilato

SOMBREADO CON ORO

DESHIDRAT ACIÓN

OBSERVACIÓN |

Figura 2.8. Representación esquemática del procedimiento seguido para la observación de 
muestras naturales y cultivos mediante el MEB (M icroscopio Electrónico de Barrido)
Figure 2.8. Schematic representaron o f  the procedure for SEM studies on natural samples 
and cultures with SEM (Scanning Electron M icroscopy)
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M U ESTRA  I
M edida de la os mol andad

Fijación can jtataraldchido 
6 % en tampón fosfato 0.1 M

90-120 m in a 4 ’C

Lavados sucesivos 
con lampón fosfatoFIJA C IÓ N

Postfij»aón con 
0 s 0 4  al 1 %

Lavados sucesivos con 
tam pón fosfato

DESH1DRAT ACIÓN

INCLU SIÓ N

Btanol 100%-Reaina (3 :1 )1  

Btanol 100%-R etina (1:1)

1 h

1 h

Etanol 100%-Resina (1:3) |

1 h
r

Resina

Toda la noche

Nueva resina

-G ü l

POLIM ERIZACIÓN T r ^  ULTRAM ICROTOM O

8 h a 70 'C

CO NTRASTA D O

Acetato de arañil o 5%

1 r —

Ajila bi destilada

■ ÍÜ
< ------
f mú

----- [ l o j

Q trato  de plomo
5 min

NaOH diluido

•ED
A jua  bi destilada

I
O BSERVAQON

Figura 2.9. Representación esquemática del procedim iento seguido para la observación de m uestras 
naturales y cultivos mediante el M ET (M icroscopio Electrónico de Transmisión).
Figure 2.9. Schematic representaron o f  the procedure for TEM  studies on natural samples and cultures

56



Zona de estudio. Material y  métodos

La postfijación se realizó con OsC>4 al 1% en tampón fosfato 0.1 M durante 1-2 h. La 

deshidratación se inició con alcohol etílico al 70 % durante 15 min tras eliminar el osmio 

mediante sucesivos lavados con tampón fosfato. Las muestras se pasaron a etanol al 80 % 

durante 15 min y finalmente a etanol al 100 % durante 10 min (3 veces). Por último, las 

muestras se incluyeron en resina plástica. La inclusión fue progresiva, utilizando las mezclas de 

etanol y resina con proporción creciente de ésta de 3:1 a 1:1 y 1:3 respectivamente, estando 1 h 

en cada paso. Finalmente las muestras permanecieron en resina pura toda la noche y tras 

cambiarla al día siguiente por nueva resina, permaneciendo así durante 2-3 h, se procedió 

finalmente a la polimerización a 70 °C durante 8  h.

Se obtuvieron cortes de 90 nm en un ultramicrotomo, que fueron teñidos con acetato de 

uranilo al 5 % durante 10 minutos y tras ser lavados con agua bidestilada se tuvieron 5 minutos 

en citrato de plomo preparado a partir de:

Pb(N03)2 0.64 g
Na3(C6H50 7) . 2H20 ....... .......... 4.08 g
disueltos en 240 mi de agua destilada
NaOH 1 N .......................... .......... 64 mi
y enrasando a 400 mi.

Tras lavar los cortes dos veces con una solución diluida de NaOH y 10 veces con agua 

bidestilada, se observaron con un microscopio electrónico de transmisión Zeiss EM 109.

2.10. CÁLCULO DEL BALANCE TÉRMICO

El balance térmico es la cantidad total de calor necesaria para elevar la temperatura del agua de 

la mínima en invierno hasta la máxima de verano (Wetzel, 1981). Se ha calculado según la 

siguiente expresión:

B — Zm •( Tmverano ~ invierno)

donde B es el balance térmico en cal-cm'^,
Zm es la profundidad media en cm,
Tmverano es la temperatura media en verano en °C 
Tm invierno es temperatura media en invierno en °C
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2.11. MÉTODOS ESTADÍSTICOS

Para la realización de los análisis de componentes principales (ACP) se ha utilizado el programa 

estadístico SPSS. Los parámetros estudiados, en número de 27 en el caso de la laguna de La 

Cruz y en número de 24 en el caso de la laguna Arcas-2, fiieron transformados previamente al 

cálculo de la matriz de correlación con objeto de aproximar su distribución a la distribución 

normal, exceptuando el pH, que por ser una variable ya expresada logarítmicamente no sufrió 

ningún tipo de transformación, y el porcentaje de saturación del oxígeno que se transformó 

tomando la raíz cuadrada positiva de sus valores. Para obviar el problema de los valores 0 en 

algunos casos, previamente a su transformación logarítmica o raíz cuadrada, se sumó un valor 

que variaba entre 0 .1  y 0 .0 0 1  según la magnitud de la variable, y al potencial redox se le sumó 

un valor de 51 y 160 en el caso de la laguna de La Cruz y Arcas-2 respectivamente, para 

contrarrestar los valores negativos del fondo de la laguna.

Los análisis de la varianza se han realizado mediante el paquete estadístico del programa 

EXCEL 4.0. Los análisis de X se han efectuado con el programa 4F del paquete estadístico 

BMDP.

5 8



P r i m e r a  p a r t e

ESTUDIO LIMNOLÓGICO COMPARADO  
DE LAS LAGUNAS CÁRSTICAS

DE CUENCA

First Part/CoMPARATtvE L im n o l o g y  O





C a p í t u l o  3

EL SISTEMA CÁRSTICO CARBONATADO: LAS LAGUNAS 
DE CAÑADA DEL HOYO. EL SISTEMA CÁRSTICO 
SULFATADO: EL HUMEDAL DE ARCAS-BALLESTEROS Y 
FUENTES

3.1. Intro du cció n

Las lagunas de Cañada del Hoyo están citadas en el Catálogo de los lagos de España de Pardo 

(1948) bajo la denominación de lagunas de los Oteros. En este catálogo se citan las 7 lagunas, 

con algunos datos sobre su localización y morfometría y se las reseña como lagunas permanentes 

de un supuesto origen tectónico, que como se ha visto no es así, aunque ciertos procesos 

tectónicos (fallas lístricas) han favorecido su formación. Además se hace referencia a la pesca en 

ellas, comentando que hay barbo. La laguna del Tejo aparece con la denominación de Laguna 

del Tujo en Pardo (1948), y allí, curiosamente se la describe con un perímetro en forma de ocho, 

cuando actualmente es circular. Estas lagunas fueron previamente descritas por Larrañaga (1929) 

en una guía de campo y posteriormente por Lumbreras (1945) en la publicación Ríos y  lagunas 

de Cuenca, donde inserta una breve noticia sobre estas lagunas conquenses.

Con respecto a estudios limnológicos, algunas de las lagunas de esta zona han sido objeto 

de algunos trabajos preliminares desde 1980, que tratan aspectos concretos de dichas lagunas, 

centrándose principalmente en la laguna de La Cruz y el lagunillo del Tejo. Estos trabajos se 

iniciaron con el estudio de la distribución vertical de algunos parámetros físico-químicos en 

relación con la distribución del zooplancton en la laguna de La Cruz en los años 1981 y 1982 

(Miracle y Vicente, 1983). Asimismo, estos autores (Vicente y Miracle, 1984) describieron la 

distribución de organismos fotosintéticos en el lagunillo del Tejo, y más tarde, trataron la 

estratificación de los parámetros físicoquímicos y de los microorganismos en la laguna de La 

Cruz (Vicente y Miracle, 1988). Alonso (1985) en su estudio de las pequeñas masas de agua 

epicontinentales incluye la laguna del Tejo y su lagunillo junto con la laguna de La Cruz, bajo la
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denominación de torcas. Por otra parte, Rojo y Miracle (1987) describieron la distribución 

vertical del fitoplancton de la laguna de La Cruz en el período comprendido entre 1981 y 1985. 

Más recientemente se han estudiado los macrófitos de estas lagunas en un estudio global sobre 

las lagunas y humedales de la provincia de Cuenca (Cirujano, 1995).

El presente trabajo se engloba dentro de un proyecto de estudio más amplio en el que 

participan diversos investigadores, que estudian distintos aspectos de la limnología de estos 

ecosistemas. De este modo, simultáneamente a este trabajo, se obtuvieron muestras para un 

estudio de la distribución vertical y la variación anual de las poblaciones fitoplanctónicas durante 

el período 1987-1988 en la laguna de La Cruz que se describen en Dasí (1990) y Dasí y Miracle 

(1991). Asimismo, se tomaron muestras de zooplancton, habiéndose publicado la distribución de 

algunos rotíferos relacionándolos con la microaerofilia y las interfases aeróbico-anaeróbicas 

(Esparcía et al., 1991; Armengol-Díaz et al, 1993; Esparcía, 1993). De esta forma, se dispone 

de un conjunto de datos procedentes del mismo período y de las mismas lagunas que se derivan 

de un estudio limnológico coordinado. Este tipo de estudio es necesario si se quiere llegar a un 

mejor entendimiento del funcionamiento de un ecosistema acuático.

Las lagunas estudiadas revisten un gran interés como es el hecho de albergar nuevas 

especies. Tal es el caso de la nueva especie de rotífero planctónico: Anuraeopsis miraclei 

descrita por Koste (1991). El interés de dichas lagunas se ha visto reflejado en la inclusión de la 

laguna de La Cruz en un trabajo de revisión de Reynolds (1992) sobre las poblaciones 

fitoplanctónicas y microbianas en relación con la estructura vertical de los lagos, como un 

ejemplo de ecosistema altamente estructurado.

Las dolinas son una de las principales formas superficiales de los aparatos cársticos; este 

término de origen yugoslavo (Llopis, 1970) designa un tipo de depresiones cársticas. En España 

se utiliza, en ocasiones, el nombre torca, aunque no es muy recomendable puesto que también 

equivale a sima; tampoco debe admitirse a i  el lenguaje científico el nombre de nava o navajo, 

que se emplea para designar cualquier tipo de depresión, aunque no tenga que ver con el carst. El 

humedal de Arcas-Ballesteros nos ofrece un ejemplo ideal del fenómeno de dolinización, 

proceso de generación y desarrollo de las dolinas que comienza con la generación de algunos 

elementos aislados que luego van haciéndose más densos hasta constituir un campo de dolinas. 

Pocos son los lugares en España en el que confluyen un número tan elevado de pequeñas 

lagunas sometidas a una misma climatología, pero sin embargo con diversas influencias, como 

por ejemplo, diferencias del sustrato sobre el que se asientan, de manera que se obtiene un 

amplio espectro de salinidades, así como distintas entradas de nutrientes, que condicionan 

estados tróficos diferentes.
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Las lagunas del sistema sulfatado fueron descritas brevemente, como hemos visto que 

sucedía con las de Cañada del Hoyo, por Lumbreras en 1945. En especial se hace referencia a 

las de Ballesteros y Fuentes. Mientras que la laguna de los Cedazos de Fuentes ha sido citada en 

el Catálogo de los lagos de España (Pardo, 1948), el resto de las lagunas no aparecen en dicha 

publicación, al menos bajo la denominación con la que se les conoce actualmente. A parte de 

esto, existe muy poca información bibliográfica de tipo limnológico sobre la zona del humedal 

de Arcas-Ballesteros y la zona de Fuentes.

En el presente capítulo se describen las características limnológicas más relevantes de las 

lagunas que componen el relieve cárstico de la margen derecha del río Guadazaón. Se incluye en 

este capítulo lo que constituye la primera caracterización limnológica de las restantes 4 lagunas 

que, además de la laguna del Tejo, el lagunillo del Tejo y la laguna de La Cruz, presentan agua 

en la zona lacustre del aparato cárstico de Cañada del Hoyo. Además, en este trabajo se ha 

realizado la primera prospección del humedal de Arcas-Ballesteros y Fuentes, caracterizando un 

grupo de 17 lagunas y describiendo las características principales de esta zona cárstica desde un 

punto de vista limnológico.

3.2. RÉGIMEN CLIMÁTICO DURANTE LOS AÑOS DE ESTUDIO

Las características meteorológicas de la zona afectan en gran medida los parámetros 

limnológicos de las masas de agua. La insolación y el régimen de vientos son los principales 

factores que afectan el proceso de estratificación térmica de las lagunas, del mismo modo que la 

pluviosidad tiene un efecto de dilución de las aguas, al tiempo que afecta al nivel del freático 

discreto que alimenta subterráneamente las lagunas. Por tanto, el estudio de la meteorología de la 

zona de influencia de las lagunas es de gran ayuda a la hora de interpretar algunos de los 

acontecimientos que tienen lugar en estos ecosistemas.

En este apartado se muestran los datos meteorológicos procedentes de la estación 

meteorológica de Cuenca, situada a unos 30 Km de las lagunas.

Temperatura y  Radiación Solar

Al observar la figura 3.1 .A destaca la tendencia a aumentar de la media anual de las temperaturas 

máximas desde 1987 a 1990, con 6  °C de diferencia, al mismo tiempo que la media de las
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mínimas se hace cada año más baja (la diferencia fue también de casi 6  °C). En la figura 3.2.A 

se recogen los valores medios de las temperaturas máximas y minimas de cada mes durante 

1987-1990. La distribución, aunque similar en líneas generales, muestra algunas diferencias 

notables entre los cuatro años. En los tres primeros años, el máximo valor del promedio de las 

temperaturas máximas se dió en agosto, con valores de 31.9, 31 y 31.2 °C en 1987, 1988 y 1989 

respectivamente. En cambio, en 1990 el máximo se obtuvo en julio con 36.8 °C.

Comparando los tres primeros años, las medias de las temperaturas mínimas mostraron el 

valor más bajo en enero de 1987 (-1.2 °C), diciembre de 1988 (-2.2 °C) y diciembre de 1989 

(-2.4 °C). Sin embargo, en 1990 se obtuvieron las temperaturas mínimas más bajas de todos los 

años estudiados, con -6.2 °C en enero. La mezcla vertical de la columna de agua de las lagunas 

estudiadas viene determinada por los vientos y la temperatura, siendo mayor en los años en que 

ésta adquiere valores más bajos durante el período frío.

El máximo de la insolación total mensual (figura 3.2.A) correspondió a junio y julio de 

1987 con 352 h de sol en cada mes, a julio de 1988 con 387 h de sol, a julio de 1989 con 371 h 

de sol y a junio de 1990 con 349 h de sol. La mínima insolación se produjo en diciembre de 

1987, enero de 1988, diciembre de 1989 y enero de 1990 con 113, 85, 71 y 126 h de sol.

En todos los años estudiados se observó un aumento de la insolación a finales de invierno- 

principios de primavera, con el consiguiente aumento de las temperaturas. Cabe destacar la bajas 

insolaciones medias anuales registradas en 1989 y 1990 comparadas con el resto de los años 

(figura 3.1.C), y apesar de ello la evaporación fue más elevada, debido probablemente a que los 

años 1989 y 1990 fueron más ventosos.

Pluviosidad

De todos los años estudiados, la pluviosidad media anual fue mínima en 1990 con menos de 400 

mm registrados, mientras que en 1987 se registraron las máximas precipitaciones (642 mm; 

figura 3. l.A). En la figura 3.2.B se presenta la distribución mensual de la pluviosidad junto con 

la media de las temperaturas en un diagrama en el cual la temperatura se muestra en escala doble 

de la de la pluviosidad (diagrama ombrotérmico, Walter y Lieth 1960-67). En ella se observa 

como la estación seca corresponde fundamentalmente a los meses de verano. Los meses donde 

se registraron valores más altos de pluviosidad fueron enero de 1987, junio de 1988, noviembre 

de 1989 y octubre de 1990.
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Sin embargo, si se comparan las distintas estaciones del año (figura 3.1.B) se observa 

como 1987 presentó un invierno bastante lluvioso, una primavera y verano bastante secos, 

mientras que el otoño se caracterizó por su elevada precipitación, estación en la que en la 

mayoría de los años se registraron las máximas precipitaciones y que en los resúmenes de los 

últimos 40 años aparece como la más lluviosa. En cambio, el invierno de 1988 fue bastante seco 

y por otro lado la primavera fue muy lluviosa, mientras que el verano y el otoño de este año 

fueron anormalmente secos. En cuanto al año 1989, éste presentó un invierno y un verano 

bastante secos, mientras que la primavera y el otoño fueron de precipitación media. El patrón 

ofrecido por el año 1990 es muy singular, con un invierno y una primavera extraordinariamente 

secos y un aumento progresivo de las precipitaciones a medida que avanzan las distintas 

estaciones del año (figura 3.1 .B).

Vientos

La tabla 3.1 muestra la velocidad media y el recorrido mensual del viento, junto con el 

porcentaje de los días de calma y las direcciones de los vientos predominantes en los años 1987,

1988, 1989 y 1990. En ella se observa que durante los 6  primeros meses de 1987, el viento 

predominante procedía del NW, mientras que el resto del año, se produjo una alternancia de 

vientos del S, SE y E. En cambio, en 1988, la dirección predominante del viento fue más 

variable a lo largo del año, siendo el viento procedente del SE el dominante. La situación 

acontecida en 1989 fue más similar a la de 1988, en lo que a la variación en la procedencia de 

los vientos se refiere. En la primera mitad del año los vientos procedían del SE y NW, 

cambiando a partir de junio y hasta septiembre al W y SW; en los meses últimos del año el 

viento sopló predominantemente de la dirección SE-E. El predominio de los vientos dominantes 

durante 1990 fue también variable y durante la mayor parte del año los vientos soplaban en las 

direcciones ESE y NW. La velocidad media anual osciló entre los 11 y 12 Km-h" 1 del 1987 al

1989, dándose el máximo medio en 1990 con 13 Km-h-1. De los cuatro años estudiados, 1989 y 

1990 fueron los más ventosos, con únicamente un 13.7 y 14.9 % de días de calma, 

respectivamente, comparando con el 30.1 y 24.4 % de los años 1987 y 1988 respectivamente. 

De un modo similar, el recorrido medio anual del viento fue el mayor en 1989, con 6879 ± 2495 

Km, mientras que en los restantes años oscilaba alrededor de los 6000 Km. Igualmente se puede 

destacar que, mientras en los dos últimos meses de 1989, se dió un porcentaje de días de calma 

de sólo el 4 %, en esos mismos meses de 1987, éste fue del 33 %.
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Humedad relativa y  Evaporación

La figura 3.2.C nos muestra la evolución de la evaporación total y el porcentaje de la humedad 

relativa en cuatro años consecutivos. Lo primero que destaca es una tendencia de aumento en los 

valores de evaporación. En 1987 los valores máximos de evaporación se dieron en el mes de 

agosto, con 193 mm, aunque también se determinó un pico secundario en el mes de junio (164 

mm). En 1988, el mes de mayor evaporación fue también agosto, pero en esta ocasión se 

registraron 211 mm, mientras que en los años 1989-90, la evaporación máxima fue medida en 

julio, registrándose respectivamente 268 y 231 mm.

Cabe destacar la existencia de un pico secundario de evaporación medido en marzo 

durante los cuatro años estudiados, con valores de 95, 117, 122 y 107 mm en 1987, 1988, 1989 

y 1990 respectivamente. Los valores mínimos de evaporación, de 12-32 mm, se dieron durante 

el período invernal, frecuentemente en enero.

El resumen anual (figura 3.1 .C) muestra que la evaporación media fue máxima (con 119 

mm) en 1989 y mínima en 1987 y 1988 donde el valor medio anual fue de 104 y 105 mm 

respectivamente, aunque el máximo absoluto mensual de verano fue en 1988 con 211 mm.

En cuanto a la humedad relativa, se observa que ésta sigue el patrón de distribución 

opuesto al de la evaporación, siendo máxima durante los meses de invierno y alcanzando los 

valores mínimos durante los meses de verano. Las humedades relativas más bajas se dieron en 

junio y agosto de 1987 con valores de 36 y 38 % respectivamente. La máxima alcanzada ese año 

se dió en diciembre y era del 82 %. En los dos años siguientes, la humedad relativa fue mayor 

que en el antedicho ya que los valores mínimos no bajaron de 41 y 46 % en los meses de agosto 

de 1988 y 1989 respectivamente. En 1988 la humedad relativa máxima se registró a comienzos 

del año (81 %), sin embargo, a finales del mismo no fue tan elevada (71 % en noviembre y 61 % 

en diciembre). A finales de 1989 se alcanzaron de nuevo porcentajes de humedad relativa 

elevados y cercanos a los medidos en 1987 (80% en diciembre). La humedad relativa mínima 

medida en 1990 se obtuvo en junio y fue muy similar a la mínima del año precedente. En cuanto 

al valor máximo de este parámetro, se obtuvo en el mes de noviembre y fue del 80 %. La media 

mensual de la humedad relativa (figura 3.1 .C) muestra una ligera tendencia de aumento a medida 

que avanzan los años.
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Tabla 3.1. Velocidad media y recorrido mensual del viento, porcentaje de dias de calma y 
direcciones de los vientos predominantes, asi como porcentaje del número de veces en que el viento 
soplaba en estas direcciones principales Datos de la estación m eteorológica de Cuenca 
Table 3.1. M ean speed and monthly run o f  the winds, percentage o f  calm days and main wind 
directions together with the percentage o f  times in which wind blowed in these directions. D ata 
ffom the M eteorological Station in Cuenca

MESES VELOCIDAD
MEDIA
Km-h*1

RECORRIDO
MENSUAL

Km

DIAS
CALMA

%

VIENTOS DOMINANTES 

Dirección % Dirección %

1987
Enero 12 6079 29 NW 38 SE 18
Febrero 12 5563 23 NW 43 N 15
Marzo 14 6197 23 NW 35 N 13
Abnl 14 7180 20 NW 23 SW 30
Mayo 11 5928 22 NW 26 SE 16
Jumo 12 5871 26 NW 32 W 11
Julio 15 7109 16 SE 27 SW 17
Agosto 10 5720 36 S 16 NW 12
Septiembre 7 3264 51 SE 21 SWr 12
Octubre 12 6070 29 SE 28 W' 19
Noviembre 11 6020 32 NW 22 W 20
Diciembre 8 3879 54 E 20 W 13
Media y Des. Tip. 11.5 ±2.4 5740 ±1134 30.1 ±11.8

1988
Enero 11 6680 32 W 24 E 15
Febrero 11 6119 31 NW 20 E 16
Marzo 10 5704 28 W 40 NW 20
Abnl 12 6315 28 O 21 SW 13
Mayo 10 4516 32 sw 16 S 13
Jumo 12 7281 11 SE 33 Wr 16
Julio 11 7127 21 SE 27 SW 22
Agosto 11 6821 23 sw 25 SE 19
Septiembre 12 5899 17 SE 25 NW 22
Octubre 9 5703 29 SE 20 W' 15
Noviembre 11 7023 16 SE 44 NW 13
Diciembre 8 5259 25 NW 25 W 22
Media y Des. Tip. 10.7 ±1.2 6204 ±834 24.4 ±6.9

1989
Enero 8 4518 28 SE 37 NW 13
Febrero 13 7454 13 SE 30 SW 18
Marzo 12 7225 17 NW 29 w 19
Abnl 16 9836 7 NW 38 sw 18
Mayo 12 7100 17 SE 39 s 10
Jumo 7 5166 16 W 22 NW 18
Julio 12 6663 15 W 31 SE 24
Agosto 9 3074 27 SW 27 W 17
Septiembre 9 4201 16 SE 26 SW 26
Octubre nd nd nd nd nd nd nd
Noviembre 19 10750 4 E 42 SE 17
Diciembre 17 9679 4 E 37 SE 15
Media y Des. Tip. 12.2 ±3.9 6879 ±2495 14.9 ± 8 .0
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Continuación Tabla 3.1.
MESES VELOCIDAD

MEDIA
Km-h'1

RECORRIDO
MENSUAL

Km

DIAS
CALMA

%

VIENTOS DOMINANTES 

Dirección % Dirección %

1990
Enero 14 4429 7 S 61 W 32
Febrero 12 4738 19 W 36 ESE 35
Marzo 15 7550 15 ESE 56 NE 31
Abnl 17 7618 5 ESE 42 NNE 36
Mayo 14 6024 18 ESE 46 NW 39
Jumo nd 7111 6 NW 39 SSW 34
Julio 10 5924 19 NW 32 sw 31
Agosto 12 nd 19 NW 44 E 39
Septiembre 13 5616 17 E 31 sw 31
Octubre 15 7500 11 SSW 51 NE 36
Noviembre 12 6000 12 ESE 53 sw 32
Diciembre 9 5500 16 NW 36 ESE 23
Media y Des. Tip. 13.0 ±2.3 6183 ±1123 13.7 ± 5.3
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3 .3 . RESULTADOS

3.3.1. El sistema carbonatado: Las lagunas de C añada del Hoyo

PARAMETROS MORFOMÉTRK OS

En la tabla 3.2 se detallan los valores de algunas de las características morfométricas en las 

lagunas estudiadas. Destaca la laguna del Tejo por su mayor profundidad y mayor superficie, y 

en el extremo opuesto se encuentran los dos lagunillos cuya área es la más pequeña, y el 

lagunillo de las Cardenillas y la laguna Llana, que son las lagunas más someras. En general, se 

trata de lagunas muy circulares, aunque las que más se aproximan a un círculo son la de la Parra 

y la del Tejo, con solamente 8 m de diferencia entre el diámetro máximo y el mínimo. Destacan 

también la laguna del Tejo y la de La Cruz con su mayor profundidad relativa así como la laguna 

Llana y el lagunillo de las Cardenillas con los valores más bajos de este parámetro.

Tabla 3.2. Parám etros morfométricos de las lagunas estudiadas 
Table 3.2. M orphometrical parameters o f the studied lakes

LAGUNA Área Perímetro
m

0m áx
m

0  min 
m

Zmáxa
m

Zr

Laguna de las Cardenillas 6921 315 103 86 12 117
Lagunillo de las Cardenillas 2364 186 66 46 6 9.1
Laguna de la Parra 8987 352 111 103 16 14 4
Laguna Llana 8603 344 116 95 7 6.0
Laguna del Tejo 16246 469 147 141 32 21.8
Lagunillo del Tejo 5254 266 86 78 9 10.5
Laguna de La Cruz 11816 399 131 115 24 18.3

a Profundidad máxima en 1986 a Máximum depth in 1986.

El conjunto de lagunas de la margen derecha del río Guadazaón se enmarcan dentro del 

tipo 46/43a definido por Hutchinson (1957), en el que se incluyen las lagunas circulares 

originadas por disolución y hundimiento del substrato.

Para un mejor entendimiento, definimos dos grupos dentro de las lagunas de esta zona. En 

el grupo I incluimos, a la laguna y el lagunillo del Tejo y a la laguna de La Cruz (las tres 

próximas entre sí), y en el grupo II quedan las restantes lagunas permanentes, es decir la laguna y 

el lagunillo de las Cardenillas. la laguna de la Parra y la laguna Llana. El grupo I se encuentra 

situado en una cota de altura algo superior a la del grupo II y también difieren en cuanto a la
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disposición del substrato impermeable (margas de Chera del Cenomanense), que en el caso del 

grupo II afloran en la superficie de al menos una de las mitades de cada laguna (Santisteban, 

1994). Las características limnológicas más relevantes de estas lagunas (en cuanto a 

mineralización, estratificación térmica, nutrientes, etc.) se describen a continuación. Los datos 

que aparecen en este apartado se obtuvieron como se describe en el capítulo anterior.

M in e r a l iz a c ió n  D e L a s  A guas

La mineralización de las aguas de las tres lagunas del grupo 1 es ligeramente superior a la del 

grupo II, con la excepción del lagunillo de las Cardenillas. Los valores de conductividad medios 

de las primeras oscilan entre 455 y 525 pScm"1, correspondiendo éste último valor a la laguna 

del Tejo. La conductividad media de las aguas del grupo II muestra valores de 350-400 pS-cm'1, 

con la excepción del lagunillo de las Cardenillas que presenta conductividades de 1300 p S cm '1. 

En todas las lagunas se apreció un aumento de conductividad en las aguas del fondo, puesto que 

se trata de lagos de disolución. El caso más espectacular lo constituye la laguna de La Cruz, 

donde se superan los 2000 pS c n r1, causado principalmente por la acumulación de hierro 

soluble (véase Capítulo 4, apartado 4.2.2.9), bicarbonato, fosfato, silicato, etc.

Teniendo en cuenta que estamos tratando lagos de disolución, la composición iónica de 

sus aguas refleja la composición química de las rocas que forman el substrato sobre el que se 

asientan, así como la concentración de los iones está estrechamente relacionada con los 

coeficientes de disolución de los minerales. De este modo y como cabe esperar, la presencia de 

las dolomías en la zona de Cañada del Hoyo causa la existencia de un claro predominio del ión 

bicarbonato en todas ellas, con porcentajes que varían entre el 91.4% (lagunillo del Tejo) y el 

96% (laguna de La Cruz) en las lagunas del grupo I y entre el 91.2% (laguna Llana) y el 95.2% 

(laguna de las Cardenillas) entre las del grupo II.

Los cloruros se mantienen casi constantes en todas ellas en cuanto a proporción relativa, 

variando entre el 3.1 y el 3.9 %. En cambio, el sulfato muestra una mayor variación, pasando de 

representar el 0.6% en la laguna de La Cruz al 5.5% en el lagunillo del Tejo. Entre las lagunas 

del grupo II, encontramos valores del 1.5% en el lagunillo de las Cardenillas y del 4.9% en la 

laguna Llana.

En cuanto a las concentraciones absolutas de los aniones, se observó que los valores 

medios de alcalinidad oscilaban entre mínimos de 4.55 meq-H y máximos de 23 meq-H (véase 

sección de Apéndices). Este máximo corresponde al lagunillo de las Cardenillas, el cual
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constituye, como hemos visto por sus elevados valores de conductividad, un caso especial entre 

estas lagunas debido a su elevada mineralización en relación a sus vecinas. A parte de este 

máximo, el lagunillo del Tejo mostró el valor más elevado con 8.2 m eq-H . El resto de las 

lagunas se encuentran entre valores de 5 y 6 m eq-H.

Tabla 3.3. Composición aniónica media (y desviación tipica) de las aguas de las lagunas de la 
margen derecha del río Guadazaón Las medias corresponden a los muéstreos de agosto de 1987, 
mayo y octubre de 1992 (datos de 1992 cedidos por J. Armengol-Diaz), y han sido integradas en 
profundidad (el monimolimnion de la laguna de La Cruz no ha sido incluido en las medias)
Table 3.3. Mean anionic composition (and standard deviation) o f  the water from the lakes on the 
right-side o f Guadazaón ríver The averages correspond to samplings performed in August 1987, 
May and October 1992 (1992 data from Armengol-Diaz) and they have been integrated in depth 
(monimolimnion o f  Lake La Cruz has been excluded from calculations).

LAGUNA Alcalinidad Cloruro Sulfato
meq-H meq-H meq-H

M. D.T. M. D. T. M. D.T.

Laguna de las Cardenillas 5.17 0.61 0.18 0.05 0.12 0.02
Lagunillo de las Cardenillas 19.77 3.17 0 69 0.19 0.31 0 13
Laguna de la Parra 5.17 0.57 0.21 0.01 0.13 0.03
Laguna Llana 4 48 0.78 0.19 0 04 0.24 0.13
Laguna del Tejo 6 84 0.70 0.26 0.03 0.10 0 01
Lagunillo del Tejo 8 15 0.35 0.28 0.07 0 49 0.05
Laguna de La Cruz 5.10 0.80 0.26 0.05 0.04 0 01

Repecto al sulfato, en el lagunillo del Tejo se dan las concentraciones medias más 

elevadas con 0.49 ± 0.05 meq-H. Las demás lagunas varían entre mínimos de 0.04 ± 0.01 

m eq-H  (correspondiente a la laguna de La Cruz) y los 0.31 ± 0.13 m eq-H medidos en el 

lagunillo del Tejo. Respecto a los cloruros, el lagunillo de las Cardenillas constituye un máximo 

con 0.69 ± 0 .19  m eq -H . Las restantes lagunas se mantienen con valores entre 0.2 y 0.3 m eq -H .

Por lo que respecta a los cationes, el magnesio, procedente de la disolución de las 

dolomías, rocas calcáreas con gran contenido en magnesio, es el catión mayoritario en todas las 

lagunas de esta zona. En la laguna de La Cruz, el Mg^+ es el catión predominante en el 

mixolimnion como acabamos de comentar. Sin embargo, se observa un cambio en el 

monimolimnion de esta laguna, pasando a ser el calcio en catión predominante. Este aumento de 

la concentración de Ca~~ en profundidad será abordado con detalle en el apartado 4.2.4.8 y el 

capítulo 5. dedicado al fenómeno de precipitación del carbonato cálcico en esta laguna.
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La laguna que muestra una mayor concentración de magnesio es el lagunillo de las 

Cardenillas (tabla 3.4), con valores medios de 6.8 mM, seguida del lagunillo del Tejo, el cual 

presentó valores medios muy cercanos a 4 mM. La concentración mínima la posee la laguna de 

la Parra con 1.86 mM.

El contenido medio en calcio varía menos que el catión anterior entre las lagunas de esta 

zona, dándose los valores mínimos en el lagunillo del Tejo (0.29 mM) y los máximos en la 

laguna de la Parra (0.86 mM). De los datos de calcio y magnesio se desprende que la relación 

molar Ca/Mg es máxima (0.45) en esta laguna (tabla 3.4). Los valores mínimos de esta relación 

se dieron en los dos lagunillos, el Tejo y el de las Cardenillas, con valores de 0.07.

Tabla 3.4. Composición catiónica media de las aguas de las lagunas de la margen derecha del rio 
Guadazaón Las razones molares Ca/Mg, Na/K y en equivalentes entre los cationes 
monovalentes/cationes divalentes se muestran también en la tabla Las medias corresponden a las 
muestras tom adas en el perfil vertical en mayo de 1992 (datos facilitados por J. Armengol-Díaz)
Table 3.4. Mean cationic composition o f  the w ater ffom the lakes on the right-side o f  Guadazaón 
river Ca/Mg, Na/K and monovalent/divalent catión molar ratios (the last one in equivalents) are
also indicated The mean valúes were calculated with data from samples from the vertical profile in 
May 1992 (data from J. A rm engol-D íaz)______________________________________________________

LAGUNA Ca2+ Mg2+ Na+ 
(mM)

K+ Ca/Mg Na/K (Na+Kl
(Ca+Mg)

Laguna de las Cardenillas 0.66 2 0 6 0.13 0.06 0.31 2.1 0.034
Lagunillo de las Cardenillas 0.46 6.80 0.66 0.31 0 0 7 2.2 0.067
Laguna de la Parra 0.86 1.86 0.11 0.07 0.45 1.7 0 0 3 2
Laguna Llana 0.63 1.99 0.10 0.04 0.31 2.4 0.027
Laguna del Tejo 0.36 2.72 0.18 0.05 0.13 3.4 0.038
Lagunillo del Tejo 0.29 3.98 0.19 0.05 0.07 4.0 0 029
Laguna de La Cruz 0.60 2.67 0.19 0.06 0.22 3.2 0.039

Respecto a los cationes monovalentes, existe un predominio del sodio sobre el potasio. 

Las razones molares medias Na/K varían entre 1.66 (laguna de la Parra) y 4.03 (lagunillo de las 

Cardenillas). Las relaciones en equivalentes entre cationes monovalentes/divalentes (tabla 3.4) se 

mantienen alrededor de valores comprendidos entre 0.03 y 0.04. La única excepción la 

constituye el lagunillo de las Cardenillas donde se obtuvo un valor de 0.07. Esto es debido a la 

mayor concentración tanto de sodio como de potasio (0.66 y 0.31 mM respectivamente), si se 

compara con la del resto de las lagunas, donde las concentraciones se mantienen muy constantes, 

no sobrepasando los 0.19 mmoles H  de Na~ y los 0.07 mmoles H  de K+.
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P a r á m et r o s  F ís ic o -Q u ím ic o s  y E s t r a t if ic a c ió n  d e  las A guas

Las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 muestran la distribución vertical de algunos parámetros físico- 

químicos en dos momentos diferentes (verano y otoño) del ciclo anual de estas lagunas. Entre las 

lagunas del grupo I, la laguna del Tejo y el lagunillo del Tejo, presentan un régimen térmico 

monomíctico con un período de estratificación estival seguido de uno de mezcla completa de la 

columna de agua en otoño-inviemo. La laguna de La Cruz exhibe una meromixis causada por la 

acumulación biogénica, principalmente, de hierro soluble en sus aguas más profundas. Esta 

particularidad de la Laguna de La Cruz será estudiada con detalle en el capítulo siguiente, 

dedicado exclusivamente a esta laguna.

En la figura 3.3 se observa como la laguna del Tejo presenta, durante el período de 

estratificación estival, un perfil de oxígeno del tipo heterogrado positivo (Wetzel, 1981), 

caracterizado por la presencia de un pico de oxígeno a nivel del metalimnion, con 

concentraciones de O2 máximas de 12.2 m g l" 1 y porcentajes de saturación del 138 % (valores 

de junio de 1987), y con concentraciones en el epilimnion de 9 mg l '1. El consumo de oxígeno 

en el hipolimnion produce una reducción clinograda típica al aumentar la profundidad, 

produciéndose la extinción de O2  a los 26 m de profundidad. Por su parte, el lagunillo del Tejo 

mostraba un perfil de oxígeno heterogrado doble. En esta última laguna, a pesar de presentar 

gran abundancia de macrófítos subacuáticos (principalmente de los géneros Potamogetón y 

Myriophyllum; Cirujano, 1995), siempre se registraron las concentraciones de oxígeno 

superficiales más bajas. En cuanto a la laguna de La Cruz, se observó la existencia de una curva 

de oxígeno heterograda positiva durante los meses estivales, con un máximo metalimnético de 

oxígeno en el que las aguas estaban por encima de la saturación de oxígeno (140 % y 14 mg l"1). 

Por el contrario, durante el período invernal, el perfil de oxígeno era simplemente clinogrado, 

puesto que al tratarse de un lago meromíctico, la anoxia monimolimnética persiste durante todo 

el año. Las concentraciones del mixolimnion en esta época se mantenían constantes y eran de 

alrededor de 7 mg l '1.

En estas tres lagunas se observó la presencia de termoclinas (figura 3.3) durante la 

estación cálida, aunque los gradientes eran muy diferentes entre ellas. Mientras que en la laguna 

del Tejo se establecían gradientes no muy acusados (1.8 °C uT1), en el lagunillo del Tejo eran de 

4 °C*m'1. Por otro lado, en la laguna de La Cruz, se encontraron gradientes de temperatura 

máximos de 2.5 °C*m' 1 entre 6  y 7 m y entre 7 y 8  m en junio de 1987. La formación y 

destrucción de la termoclina de la laguna de La Cruz serán abordadas en el capítulo siguiente. 

Las aguas hipolimnéticas de la laguna del Tejo, presentaban bajas temperaturas (5.1 °C) y no se 

observó inversión térmica como en el caso de la laguna de La Cruz, cuyas aguas

73



L im n o l o g ía  c o m p a r a d a  d e  la s  l a g u n a s  d e  d o s  s is t e m a s  c á r s t ic o s  d e  C u e n c a  B a c t e r ia s  f o t o s in t é t ic a s  d e  la

LAGUNA DE LA CRUZ Y LA LAGUNA ARCAS-2

monimolimnéticas se encuentran alrededor de medio grado centígrado por encima de las 

inmediatamente superiores. En cambio, en el lagunillo del Tejo, las aguas hipolimnéticas estaban 

mucho más calientes que en las dos lagunas anteriores, con valores de 14 °C cerca del fondo. 

Las diferencias de temperatura entre el epilimnion superficial y el fondo de la laguna eran de 

15.8, 12.2 y 14.3 °C en la laguna del Tejo (junio 1987), el lagunillo del Tejo (agosto 1987) y la 

laguna de La Cruz (junio 1987) respectivamente.

Todas las lagunas del grupo II muestran también un régimen térmico monomíctico, 

teniendo lugar la mezcla completa de sus aguas durante el invierno. En lo referente a la 

distribución de la temperatura (figuras 3.4 y 3.5), se observó en agosto de 1987 la presencia de 

termoclinas en las lagunas más profundas (la laguna de la Parra y la de las Cardenillas) y en el 

lagunillo de las Cardenillas, con gradientes máximos de temperatura de 3.2, 3.9 y 3.5 0C.m_1 

entre los 8  y 9 m, los 7 y 8  m y los 4.5 y 5.5 m respectivamente. Las diferencias de temperatura 

entre las aguas superficiales y las profundas eran de 15.7 y 15.5 °C en las dos primeras y 

únicamente de 6.7 °C en la última. La laguna Llana apenas mostró gradiente de temperatura, 

habiendo únicamente 3.1 °C de diferencia entre las aguas superficiales y las profundas.

Las aguas superficiales de las lagunas del grupo II se encontraban sobresaturadas de 

oxígeno durante el verano de 1987, con porcentajes de saturación del 107-109 % e incluso del 

166 % en la laguna de la Parra. El lagunillo de las Cardenillas fue la única excepción, pues 

presentaba valores cercanos al 90 % de saturación de oxígeno. Las condiciones de estabilidad y 

la elevada transparencia de las aguas en estas lagunas, propicia, como hemos visto en las lagunas 

del grupo I, la formación de máximos metalimnéticos de oxígeno en dos de las lagunas del 

grupo II durante los períodos cálidos (la laguna de la Parra y la laguna de las Cardenillas), 

presentando por tanto perfiles de oxígeno heterogrados positivos (figura 3.4). Las otras dos 

lagunas mostraban curvas de oxígeno atípicas y difíciles de enmarcar dentro de las definidas en 

la bibliografía. En la laguna de la Parra se midieron dos máximos de oxígeno en agosto de 1987, 

uno de ellos localizado a 9 m con valores de 15.1 mg.l-1 y el otro a 12 m de profundidad, donde 

se alcanzaron 14.8 mg.l-1 (figura 3.4). A partir de esta profundidad, la concentración de oxígeno 

disminuye rápidamente hasta alcanzar 0.2 mg.l-1 a 13.75 m. Sin embargo, se detectó un ligero 

aumento en la concentración de oxígeno a 14 m (1.2 mg l-1) para extinguirse finalmente a 14.5 

m. En la laguna de las Cardenillas también se detectó en estas mismas fechas un máximo de 11.1 

m gT 1 de oxígeno a 6.5 m.

En este mismo período, en la laguna Llana se midieron más de 12 m gC ^T 1 en superficie 

y un máximo de 13.7 m g02 1" 1 a 2.25 m (figura 3.5). La presencia de gran cantidad de 

fanerógamas subacuáticas, así como de charáceas recubriendo el fondo de la laguna podrían ser
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las responsables de estas concentraciones tan elevadas. En el lagunillo de las Cardenillas no se 

midió ningún máximo representativo de oxígeno, dándose un descenso de la concentración de 

oxígeno hasta 0.5 mg l' 1 a 5 m, que luego se tradujo en un aumento progresivo hasta alcanzar 

1.8 mg l' 1 en el fondo. Esta fue la única particularidad encontrada en esta laguna respecto al 

oxígeno.

En octubre de 1992, las lagunas más profundas de este grupo II (laguna de la Parra y de 

las Cardenillas) permanecían estratificadas todavía, mientras que en las más someras (lagunillo 

de las Cardenillas y laguna Llana) había tenido lugar la mezcla otoñal, y ofrecían una 

distribución homogénea en el perfil vertical de todos sus parámetros físico-químicos. En esta 

época, la laguna de la Parra presentaba una termoclina que ya había comenzado a erosionarse 

por la parte superior y se localizaba más profundamente (por debajo de los 1 0  m), y aunque 

todavía presentaba un pico de oxígeno metalimnético, éste se había reducido considerablemente 

(10 mgÜ2  l '1). Del mismo modo, en la laguna de las Cardenillas, la termoclina estaba todavía 

localizada alrededor de los 8  m de profundidad; sin embargo, el máximo metalimnético de O2 

había desaparecido, presentando un perfil clinogrado, con concentraciones de oxígeno 

ligeramente superiores a 7 mg l-1 en todo el epilimnion. En el metalimnion, el oxígeno 

disminuyó rápidamente, posiblemente como consecuencia de una aumento de la descomposición 

en esta zona tras la inestabilización otoñal, y se extinguió finalmente a 9 m.

En cuanto al potencial de oxidación-reducción, Eh, (figuras 3.3-3.5), éste presentaba 

valores en las aguas superficiales de todas las lagunas que oscilan entre 300 y 350 mV durante el 

período de estratificación de 1987. En aquellas lagunas en las que se desarrollaban las oxiclinas 

(figuras 3.3 y 3.4), los valores de potencial de oxidación-reducción mostraban grandes 

diferencias entre las aguas epi e hipolimnéticas, estableciéndose una acusada redoxclina con 

gradientes máximos de 159 y 200 mV.m ' 1 en la laguna de la Parra y la de las Cardenillas, y en 

ningún caso se alcanzaron valores negativos en los hipolimnia de estas lagunas. En ambas 

lagunas, la redoxclina se establece inmediatamente por debajo de la profundidad de extinción 

del oxígeno (i.e. a 14.5 m en la laguna de la Parra y a 10.75 m en la laguna de las Cardenillas).

Figura 3.3. (Página siguiente) Distribución vertical de algunos parámetros fisicoquímicos en 
la laguna y el lagunillo del Tejo (en junio-agosto de 1987 y septiembre-octubre de 1992) y la 
laguna de La Cruz (en junio y noviembre de 1986).
Figure 3.3. (Next page) Vertical distribution of some physicochemical parameters in Lake 
and Small Lake El Tejo (June-August 1987 and September-October 1992) and Lake La 
Cruz (June and November 1987).
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g r i  p o  u
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Figura 3.4. Distribución vertical de algunos parámetros fisicoquím icos en la laguna de la 
Parra y la laguna de las Cardenillas (en julio de 1987 y octubre de 1992)
Figure 3.4. Vertical distribution o f  som e physicochem ical parameters in Lake la Parra and 
Lake Las Cardenillas (July 1987 and October 1992).
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Figura 3.5. Distribución vertical de algunos parám etros fisicoquímicos en el lagunillo de Las 
Cardenillas (en julio de 1987 y octubre de 1986) y la laguna Llana (en julio de 1986 y 
octubre de 1992) Nótese que la escala de la Conductividad es xlO en el caso del lagunillo 
de las Cardenillas.
Figure 3.5. Vertical distribution o f some physicochemical param eters in Small Lake Las 
Cardenillas (July 1987 and October 1986) and Lake Llana (July 1886 and O ctober 1992) 
Conductivity scale xJO in the case o f Small JMke Las Cardenillas.

El pH de las lagunas del grupo 1 (figura 3.3) es alcalino (superior a 8), en especial el del 

lagunillo del Tejo, donde, en agosto de 1987, se midieron valores de pH de 9.3 en superficie. En 

la laguna de La Cruz, el pH del monimolimnion desciende considerablemente, midiéndose 

valores de 6.3-6.5. En el lagunillo del Tejo, aunque también se apreció descenso del pH con la 

profundidad, éste no fue tan acusado (7.2 en el fondo). Es de destacar la escasa variación del pH 

en profundidad en la laguna del Tejo durante el mes de junio de 1987 la cual fue solamente de 

unas décimas, midiéndose un pH de 8.12 a 30 m A finales de septiembre de 1992 únicamente 

había media unidad de pH entre la superficie y el fondo.
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En las lagunas del grupo II (figuras 3.4 y 3.5) el pH de las aguas epilimnéticas es también 

alcalino, siempre por encima de 8 . El caso más extremo lo constituye la laguna Llana, en la que, 

en agosto de 1987, se midieron valores de 9.1 unidades de pH hasta los 4 m de profundidad, por 

debajo de la cual éste descendió ligeramente hasta 8.5. Las demás lagunas mostraron valores de 

pH entre 8.5 y 8.7. Las lagunas que presentaban anoxia hipolimnética, mostraron una acusada 

disminución del pH en sus aguas profundas, debido a la acumulación de CO2 , ácidos orgánicos 

y sulfhídrico, entre otros. Así, en la laguna de la Parra, el pH del fondo era de 7.5 y en la laguna 

de las Cardenillas de 7.6. Durante el otoño de 1992, las aguas de todas las lagunas del grupo II 

se mantuvieron con un pH por encima de 8 .

N u t r ie n t e s

La composición media en nutrientes en el epilimnion y el hipolimnion de las lagunas estudiadas 

se muestra en la tabla 3.5. El fosfato se presenta en concentraciones medias bastante similares 

entre las aguas epilimnéticas de las lagunas del grupo I (0.21 y 0.25 pM). Entre las del grupo II, 

el lagunillo de las Cardenillas y la laguna Llana son las de menor contenido medio en fosfato. En 

el hipolimnion de las lagunas profundas del grupo I se observó una mayor concentración de 

fosfato, no siendo así en el lagunillo del Tejo, ni en el hipolimnion de las restantes lagunas.

El silicato es un nutriente que muestra grandes variaciones principalmente en el perfil 

vertical durante los periodos de estratificación térmica. Las concentraciones de silicato de las 

aguas superficiales en las dos lagunas de mayor tamaño del grupo I son bajas. Sin embargo, el 

lagunillo del Tejo mostraba concentraciones epilimnéticas mucho más elevadas (con una media 

de 33 pM). En las aguas profundas de la laguna de La Cruz, el contenido en silicato era muy 

elevado. En el monimolimnion de esta laguna se midieron en algunas ocasiones concentraciones 

de más de 500 pM (véase apartado 3.2.4.10). El lagunillo del Tejo también mostró 

concentraciones elevadas en las aguas hipolimnéticas (175 pM). Por el contrario, en la laguna 

del Tejo sólo se obtuvieron concentraciones de silicato de 16 pM a 26 m de profundidad en 

junio de 1987.

El contenido en silicatos en las lagunas del grupo II (tabla 3.5) es también variable. 

Mientras que la laguna de la Parra mostraba las concentraciones más bajas de silicato en las 

aguas superficiales (0.12 pM) y superiores a 130 pM en el hipolimnion durante la estratificación 

estival de 1987, el lagunillo de las Cardenillas presentaba las concentraciones más elevadas en 

este período, con 135 pM en superficie y 325 pM en el fondo. En el epilimnion de la laguna de 

las Cardenillas se midieron concentraciones de silicato de alrededor de 1 pM, y de 32 pM en las
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aguas cercanas al sedimento. La laguna Llana presentaba 31 y 69 pM en la superficie y en el 

fondo respectivamente.

Las aguas de la zona donde se ubican estas lagunas, se caracterizan en general por su 

escasez en compuestos nitrogenados. Así, las concentraciones medias de nitrato en el epilimnion 

de las lagunas (tabla 3.5) varían entre los valores indetectables presentados por el lagunillo del 

Tejo y el lagunillo de las Cardenillas y los máximos de 10.8 pM que poseía la laguna de la 

Parra. El nitrito es también escaso en estas aguas, superando en raras ocasiones la concentración 

de 0.1 pM (Lagunillos del Tejo y de las Cardenillas). Generalmente, las concentraciones medias 

estaban alrededor de 0.05 pM.

Tabla 3.5. Composición media en nutrientes de las aguas de las lagunas de la zona de Cañada del 
Hoyo En la tabla de presenta los valores medios (M) entre tres muéstreos estacionales, así como la 
desviación típica (D.T.)
Tabie 3.5. Nutrient composition of the water in Cañada del Hoyo lakes The table shows the mean 
valúes (M) of three seasonal samplings and the standard deviation (D T ).

LAGUNA FOSFATO SILICATO NITRATO NITRITO AMONIO
pM pM pM pM pM

M. DT M D.T. M. DT M. D.T M D.T

Eoilim nion
Grupo 1 
Tejo 0.21 0.24 1.06 0.51 1.60 0.18 0.07 0.01 41.8 15.8
Lag Tejo 0.24 0 13 33 05 2.76 0 00 0.00 0 11 0 04 39.9 6.7
La Cruz 0.25 0.04 2.75 2.32 4 03 3.50 0.06 0.04 47.2 29.7
Grupo II 
Cardenillas 0.22 0.27 0.84 0 4 8 0.26 0.14 0.04 0 04 13 3 11.2
Lag Card 0.16 0.17 109.47 71.15 0.00 0 0 0 0.06 0.06 3 6 4 46.0
Parra 0.22 0.21 20.63 33.24 10.75 5.30 0.04 0.04 35.9 41.7
Llana 0.12 0.11 14.17 14.27 0.33 0.15 0 0 3 0 01 38 8 38.0
HiDolimnion
Grupo I 
Tejo 0.36 0.16 11.35 4 4 5 0.63 0.39 0.12 50.3
Lag Tejo 0.16 — 47.60 — 0.00 — 0.11 0.03 25.6 12.4
La Cruz* 0.18 0.12 22.16 10.39 LOO 0.52 0.10 0 04 123.8 25.1
Grupo II 
Cardenillas 0 13 0.02 15 45 12 66 1 64 0.11 0.16 50.3 17.5
Lag. Card 0.13 0.18 232.20 131.24 0 00 — 0.08 0.11 90 1 —

Parra 0 0 7 0.08 101.50 17 68 9.36 — 0.06 — 134 6 47.2
Llana 0.06 0 0 8 34.95 48 15 0.34 — 0.02 0.02 32.8 31.2

*: El monimolimnion de la laguna de la Cruz no ha sido incluido/Monimolimnion o f Lake La Cruz 
excluded

Las concentraciones de amonio (tabla 3.5) son más elevadas que las de las formas 

nitrogenadas más oxidadas, y además se aprecian en algunos casos grandes diferencias entre los
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valores de las aguas epilimnéticas y las del hipolimnion. Destaca la laguna de la Parra donde se 

alcanzó un valor medio de 134.6 pM en las aguas del hipolimnion, frente a la concentración 

media epilimnética de 35.9 pM.

T r a n s p a r e n c i a  d e l  A g u a  y  P ig m e n to s  F o t o s i n t é t i c o s  ( C l o r o f i l a  a  y  B a c t e r i o c l o r o f i l a s )

Todas las lagunas se caracterizan, en general, por poseer aguas con una elevada transparencia. 

Los valores más elevados de la profundidad de visión del disco de Secchi en la laguna del Tejo 

fueron superiores a 10 m. Tanto la laguna Llana como el lagunillo del Tejo, son también de 

aguas muy transparentes, de forma que en algunas épocas del año la luz llega hasta el fondo. 

Además, se ha podido apreciar una variación estacional de la transparencia del agua, siendo 

generalmente más transparentes durante los meses más cálidos que en otoño. Así, en mayo el 

lagunillo de las Cardenillas mostró un Secchi de 3.3 m frente a los escasos 1.75 m que se 

midieron en octubre. Unicamente, la laguna de las Cardenillas mostró una transparencia 

prácticamente constante en las diferentes estaciones, con un valor medio de 3.3 ±0.3 m.

La figura 3.6 muestra unos perfiles de extinción de la luz en las lagunas más profundas 

(laguna y lagunillo del Tejo, laguna de La Cruz, laguna de las Cardenillas y laguna de La Parra). 

Se observa que la laguna que presenta una mayor penetración luminosa es la del Tejo, donde a 

13 m de profundidad se medía el 10 % de la luz incidente en superficie y a los 19.5 m de 

profundidad se registró el 1 %. El coeficiente de extinción de la luz hasta los 19.5 m fue, por 

tanto, el más bajo obtenido, siendo r|io/o de 0.25 m"1. A partir de esta profundidad hasta la 

completa extinción de la luz, el coeficiente (tirest0) aumentó a 1.3 m"1, el cual es también el más 

bajo de entre las demás lagunas para este intervalo de profundidad. La laguna de La Cruz y La 

Parra mostraron semejantes valores del coeficiente de extinción de la luz hasta el 1 % (r|i% -  

0.33 y 0.34 m 'l respectivamente).

Figura 3.6. (Página siguiente) Perfiles de penetración luminosa y concentración de clorofila 
a (área negra) en la laguna y el lagunillo del Tejo, la laguna de La Cruz, la laguna de las 
Cardenillas y la laguna de la Parra en un momento del período estival de 1987 (a excepción 
del lagunillo del Tejo, cuyos datos corresponden a agosto de 1990). También se muestra la 
profundidad a la que alcanza el 10 y 1 % de intensidad luminosa respecto a la incidente. 
Figure 3.6. (Next page) Vertical profiles of light penetration and chlorophyll a 
concentration (black area) in Lake and Small Lake El Tejo, Lake La Cruz, Lake Las 
Cardenillas and Lake La Parra in summer 1987 (data of Small Lake El Tejo correspond to 
August 1990). 10% and 1% of incident light depths are also shown.
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Tabla 3.6. Profundidad del disco de Secchi, contenido en clorofila a e Índice de M argalef de las 
lagunas de la zona de Cañada del Hoyo Concentración de bacterioclorofila a y d  en el hipolimnion 
anoxico de aquellas lagunas que lo poseen Datos de agosto de 1987 (excepto para la laguna del 
Tejo que corresponden a junio de 1987)
Table 3.6. Secchi depth, chlorophyll a contení and M argalef Index in Cañada del Hoyo lakes 
Bacteriochlorophyll a and d  concentrations in the hypolimnion o f the lakes with these pigments 
D ata from August 1987 (data in Lake El Tejo correspond to June 1987)

LAGUNA 
P ro f (m)

SECCHI
m

CLOR a
mg-m"?

INDICE
M ARGALEF

433/665

B C L O R a
m g-m °

BCLOR.d
rng-m'-'

Laguna Cardenillas
1.5

3 4
0.70 5 62 0.0 0.0

6.5 1.66 4.13 0.0 0.0
10 4.59 3.92 0.5 0.0
11 0.00 — 0.9 8.0

Lg° Cardenillas
0.5

5.2
3.53 3.06 0.0 0.0

3 6.34 4.88 0.0 0.0
5 6 69 2.76 0.0 0.0
6 20.77 2.32 0.0 0.0

Laguna Parra
1

2.5
041 6.10 0.0 0.0

7 0 94 5.09 0.0 0.0
9 3.39 3.28 0.0 0.0

12 5.40 4.02 0.0 0.0
14 1098 13.67 0.6 0.0
15 0.0 — 6 6 10.0

Laguna Llana
0.5

5
4.67 2.99 0.0 0.0

2 5.48 2.81 0.0 0.0
4 6.57 2.61 0.0 0.0

Laguna Tejo
0.5

11.1
0.12 2.49 0.0 0.0

9 0.37 2.36 0.0 0.0
12 2.03 2.84 0 0 0.0
18 5 3.42 2 49 0.0 0.0
23.5 6.15 — 4.0 —

29.5 4.05 — 2.0 —

Lg° del Tejo
0.5

5
3.5 3.1 0.0 0.0

3 6.3 4.9 0.0 0.0
5 6.7 2.8 0.0 0.0
6 20.8 2.3 — —

Laguna La Cruz
0

10.2
0 82 4.26 0.0 0.0

5 0 83 4 85 0.0 0.0
10 1.79 3.91 0.0 0.0
13 6.90 3.25 0.0 0.0
14 46 40 1.10 2.0 0.0
15 0.0 — 26.6 92.2
20 0.0 — 7.8 40 4
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LAGUNA DE LA CRUZ Y LA LAGUNA ARCAS-2

El 10 % de la luz incidente llegaba hasta los 7 m en la primera laguna y hasta los 8  m en 

la segunda. En ambas lagunas se observa un T]re s t0  bastante elevado, sobre todo en la laguna de 

La Cruz; en ambos casos coincide con máximos metalimnéticos de clorofila a. El lagunillo del 

Tejo mostró la menor penetración de la luz (t\\%  = 0.61 m"1) puesto que las concentraciones de 

clorofila a superficiales fueron más elevadas que en las otras lagunas (figura 3.6). En esta 

laguna, el máximo metalimnético de clorofila a presente causó un alto coeficiente de extinción 

entre la profundidad a la que llega el 1% de la luz incidente y la profundidad a la que se extingue 

por completo la luz (Tlrest0  = 2 .2  m '1)

Por lo que respecta a la concentración de clorofila a (tabla 3.6), ésta es muy baja en el 

epilimnion de la laguna de las Cardenillas y de la Parra, en las que la concentración de clorofila 

a en agosto fue de 0.4-3 mg-nr3. Sin embargo, la concentración de pigmentos aumenta en las 

aguas próximas a la interfase óxico-anóxica, alcanzándose alrededor de 1 0  mg-nr3 de clorofila 

a. Estos máximos de clorofila coinciden con los picos de oxígeno comentados anteriormente. 

Por otra parte, durante el período de estratificación, en el hipolimnion de estas dos lagunas se 

detectaron pigmentos fotosintéticos procedentes de bacterias púrpuras del azufre (1 y 7 mg-nr3 

de bacterioclorofíla a), así como en la laguna y el lagunillo del Tejo. En la laguna de La Cruz las 

bacterias fotosintéticas se encuentran presentes en las capas anóxicas continuamente, y el estudio 

detallado de éstas se ha tratado en el Capítulo 7 de esta tesis.

3.3.2. El sistema sulfatado: El humedal de Arcas-Ballesteros y Fuentes

P a r á m e t r o s  M o r f o m é t r ic o s

Las dolinas son el prototipo de la forma de absorción del carst, de tal modo que un carst típico 

no puede dejar de tener dolinas (Llopis, 1970). Como se vió en el apartado 2.1 (descripción de 

la zona de estudio) en esta zona existen un elevado número de dolinas, de las cuales en este 

trabajo se han estudiado 13 masas de agua contenidas en esas cubeta en la zona de Arcas- 

Ballesteros y 3 en la de Fuentes. Las características morfométricas principales de estas lagunas 

se resumen en la tabla 3.7.

Según Llopis (1970), cuando la disolución en las dolinas se realiza por igual a lo largo de 

todas las diaclasas concurrentes, la forma es perfectamente circular e isótropa, en la cual la
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relación de diámetros es de aproximadamente 1:1. Este es el caso de la mayoría de las lagunas 

de la zona estudiada.

Tabla 3.7. Algunas características morfométricas de las lagunas de la zona de Arcas-Ballesteros y 
de la zona de Fuentes La mayoría de las dolinas presentan una única cubeta con la excepción de 
algunas de ellas que presentan dos
Table 3. 7. Some morphometrical features o f  the lakes from Arcas-Ballesteros and Fuentes areas 
Most o f them have only one basin except some o f  them which have two

LAGUNA
Nombre Abreviat.

Área
m2

Perímetro
m

0m áx
m

0  mín 
m

Zmáx»
m

Zr

Arcas-1 A-l 389 74 23 22 9 39
Arcas-2 Cubeta 1 A-2-1 1581 146 46 44 14.3 31

Cubeta 2 A-2-2 629 97 29 28 4 14
Arcas-3 Cubeta 1 A-3-1 1134 119 41 38 7.7 19
Arcas-3 Cubeta 2 A-3-2 1590 149 48 45 6.7 14
Arcas-4 Cubeta 1 A-4-1 257 60 20 17 2.5 13

Cubeta 2 A-4-2 736 99 31 30 0.75 2

Rincón Rin 1428 140 44 42 5.25 12

Barraganes-1 Brr-1 1213 147 47 44 12.25 26
Barraganes-2 Brr-2 284 63 21 17 7.2 34

Ballesteros-1 Bll-1 141 44 15 12 3.75 25
Ballesteros-2 Bll-2 509 85 28 23 2.5 9
Ballesteros-3 Bll-3 1592 148 47 43 1.5 3
Ballesteros-4 Bll-4 3351 215 70 61 6 9
Ballesteros-5 Bll-5 3382 214 69 63 6.5 9
Ballesteros-6 Bll-6 394 77 27 19 5.5 20

Fuentes-1 Fu-1 3327 217 74 57 6.5 9
Fuentes-2 Cubeta l Fu-2-1 668 95 31 27 10 32

Cubeta 2 Fu-2-2 665 102 40 21 -

Fuentes-3 Fu-3 14711 554 178 105 3 2
Las Zomas Z 960 114 37 33 8 22

a Profundidad máxima en \9%6/Maximum deplh in 1986.

Se trata de pequeñas lagunas con superficies que varían entre el mínimo de Ballesteros-1, 

con sólo 141 m~ y el máximo presentado por la laguna Fuentes-3. En cuanto a la profundidad, 

encontramos lagunas más profundas (como por ejemplo, la laguna Arcas-2. la laguna 

Barraganes-1. o la laguna Fuentes-2, de 14.3 m. 12.25 m y 10 m. respectivamente), otras con 

una profundidad máxima de entre 4 y 8 m. donde se encuentran la mayoría de las lagunas y 

también existen lagunas muy someras como por ejemplo la laguna Arcas-4. Ballesteros-2 y 

Fuentes-3, de 2-3 m de profundidad, y finalmente la laguna Ballesteros-3 de tan sólo 1.5 m.
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LAGUNA DE LA CRUZ Y LA LAGUNA ARCAS-2

En cuanto a su profundidad relativa destacan las lagunas Arcas-1, Ballesteros-1, 

Barraganes-2, Fuentes-2 y Arcas-2, ya que el elevado valor de este parámetro les confiere una 

mayor estabilidad a sus aguas, por lo que se verán facilitados los procesos de estratificación 

térmica durante el período estival, fenómeno, que como observaremos más adelante, es muy 

común en esta zona.

M in er a liza c ió n  D e  L a s  A guas

La mineralización de las aguas de las lagunas de esta zona es elevada, como lo demuestran los 

altos valores de conductividad, siendo éstos superiores a los 2 0 0 0  pS-cnH en todos los casos. 

Puesto que se trata de lagunas de disolución, en la mayoría de ellas se detectó un aumento de la 

conductividad en las aguas del fondo. Este incremento oscilaba entre 30 y 80 pS-cnH con 

excepciones de Ar-4 y Bll-4 que mostraron en octubre aumentos de 600 y 210 pS-cnH 

respectivamente.

La tabla 3.8 muestra los valores de conductividad medios de las lagunas, ordenadas de 

mayor a menor conductividad. En ella puede observarse como la zona de Ballesteros presenta 

las conductividades más elevadas. En concreto, Bll-2 es la laguna de mayor conductividad (4842 

pS-cnH), seguida por Bll-3, con valores también superiores a 4000 pS-cnH, y de Bll-4 y Bll-5. 

Sin embargo, Bll-6 , localizada a escasos metros de las anteriores (véase lámina 2.2, del capítulo 

Material y Métodos: zona de estudio), mostró solamente 2330 pS-cnH. La zona de Arcas, con 

la excepción de Ar-4, que presenta el valor más bajo de conductividad de todas las lagunas 

estudiadas, posee lagunas con conductividades medias, entre 2785 y 2395 pS-cnH. Brr-1  y Brr- 

2 mostraron conductividades similares a las anteriores. En la zona de Fuentes, las lagunas Fu-1 y 

Fu-2 muestran menor conductividad (alrededor de 2 1 0 0  pS-cnH); en cambio, Fu-3 presenta 

valores ligeramente superiores.

La característica más significativa de las lagunas de este sistema es la elevada 

concentración de sulfatos presentes en las aguas. Existe una fuerte correlación (r = 0.98) entre la 

concentración de sulfato y la conductividad de las aguas de estas lagunas como puede observarse 

en la figura 3.8.

Los valores medios de sulfato entre las distintas estaciones del año (octubre-noviembre de 

1986 y mayo y octubre de 1992) y entre las distintas profundidades fluctúan entre máximos 

superiores a los 90 meq-H, como es el caso de Bll-2  y mínimos de 2 2  meq-H, correspondiente 

a la laguna Fu-2 (véase sección de Apéndices).

86



El sistema cárstico carbonatado: las lagunas de Cañada del Hoyo. El sistema cárstico sulfatado: el humedal
de Arcas-Ballesteros y  Fuentes

Tabla 3.8. Conductividades medias de las lagunas del humedal de Arcas-Ballesteros 
y de la zona de Fuentes También se m uestra la desviación típica de la media entre 
distintas épocas del año y en las distintas profundidades Las lagunas se presentan en 
orden decreciente de conductividad
Table 3.8. Mean conductivity o f  lakes from Arcas-Ballesteros and Fuentes areas 
Standard deviation o f  the mean from diñerent seasons and different depths are also 
shown Lakes have been sortered in decreasing conductivity

LAGUNA CONDUCTIVIDAD
M EDIA
pS-cnH

B allesteros-2 .............................. ...............................4842 ± 6 7 5
B allesteros-3.............................. .............................. 4358 ± 1318
B allesteros-4.............................. ................................3 4 5 7 ± 153
Ballesteros-5 .............................. ................................3390 ± 2 8 0
Ballesteros-1 .............................. ........... ................... 2840 ± 111
Arcas-3 Cubeta 2 .......................................................2785 ± 92
Arcas-3 Cubeta 1 ......................................................2683 ±201
Rincón ......................................... ................................2 5 7 7 ± 166
Arcas-2 ........................................ ................................2487 ±251
A rcas-1 .........................................................................2395 ± 8 2
B arraganes-1 .............................. .................................2394 ± 4 6
B arraganes-2.............................. .................................2383 ± 76
F uen tes-3 .................................... ................................2337 ± 139
B allesteros-6 .............................. ................................2330 ± 4 4
Las Zom as................................... ................................2235 ± 3 5
Fuentes-1 .................................... ...............................2162 ± 121
Fuen tes-2 .................................... ...............................2110 ± 201
A rcas-4 ........................................ ...............................2046 ± 4 6 7

Obviamente, la mayor concentración se obtuvo en la zona de Ballesteros, donde a parte de 

Bll-2, el contenido en sulfato de las demás lagunas se encuentra entre 30 y 72 meq*H. En 

cuanto al porcentaje que representa dicho anión, se observó que en todos los casos era superior 

al 80 % y en algunos casos superior al 95 %. Destacan BU-5 y Bll-4 donde el sulfato representa 

el 97.9 y 97.3 % respectivamente, mientras que el mínimo se encontró en Fu-2 con 82.1 %.

La alcalinidad total, aunque elevada en todas las lagunas (siempre está por encima de 1 

m eq-H) vana considerablemente de unas a otras. Los valores se encuentran entre mínimos de 

1.3 meq-H en la laguna Bll-5 y máximos de 4.9 meq-H en Fu-2. Como sucedía con el sulfato, 

Bll-2 mostró la alcalinidad más elevada de su zona (4.21 ± 0.70 meq-H). Las lagunas de la zona 

de Arcas mostraron siempre valores superiores a 4 m eq-H con la excepción de Ar-3. Los 

bicarbonatos suponen en estas zonas entre un 1.4 % y un 17.3 % del total de los aniones, con 

mínimos en Bll-5 y máximos en Fu-2.

87



LIMNOLOGÍA COMPARADA DE LAS LAGl Ts AS DE DOS SISTEM AS CÁRSTICOS DE ClTNC.A BACTERIAS FOTOSINTÉTICAS DE LA
LAGUNA DE LA C R IZ  V LA LAGUNA ARCAS-2

C on du ctiv id ad  (mS cm ')
6

Cond • 0 . 0 3 9 * S 0 4 ♦ 1.16 
r • 0 .9 86

4

3

2

1

9 0 10020 3 0 7 0 6 0 1104 0 5 0 6 0

S u lfa to  (m eq I * 1)

Figura 3.8. Conductividad versus concentración de sulfato en las lagunas del humedal de 
Arcas-Ballesteros y Fuentes
Figure 3.8. Conductivity versus sulphate concen traron  in Arcas-Ballesteros and Fuentes 
areas

Tabla 3.9. Composición aniónica de las lagunas de la zona de A rcas-Ballesteros y de la zona de 
Fuentes Las medias y desviaciones típicas corresponden a los m uetreos de octubre y noviembre de 
1987 y mayo y octubre de 1992 y también han sido prom ediadas en profundidad (D atos de 1992 
cedidos por J Armengol-Díaz)
Table 3.9. Anionic composition o f  the lakes from Arcas-Ballesteros and Fuentes areas M eans and 
standard deviation correspond to the samplings perform ed in October-N ovem ber 1987 and May 
O ctober 1992 and also depth averaged (1992 data from J. Armengol-Díaz).

LAGUNA Alcalinidad
m eq T 1

Cloruro
meq-l"1

Sulfato
meq*!-1

M. D.T. M. D. T. M. D.T.

A rcas-1 4.55 0.38 0.21 0 04 29.2 4.5
A rcas-2-1 4.00 0.05 0.26 0.03 39.6 0.0
A rcas-3-1 2.54 0.36 0.24 0.02 35.3 3.9
Arcas-4 4.10 1.24 0.18 0.08 29.2 2.5

Rincón 2.25 1.60 0.25 0.01 35.9 0.9

B arraganes-1 3.31 2.34 0.24 0.03 29.5 1.4
Barraganes-2 4.15 0 41 0.24 0.01 31.2 2.4

Ballesteros-1 3.58 0.96 0.93 0.74 41.5 3.1
Ballesteros-2 4.21 0 70 1.55 0.94 9 2 0 13 1
Ballesteros-3 2.97 2.16 0.99 0.82 71.9 7.9
Ballesteros-4 1.45 0.47 0.59 0.10 62.7 3.6
Ballesteros-5 1.29 0.28 0.48 0.32 58 5 4.7
Ballesteros-6 3.93 0.84 0.32 0 19 29.7 0.7

Fuentes-1 3.90 0.24 0.19 0 0 3 25 8 0.9
Fuentes-2-1 4.94 0.30 0.21 0 04 22.3 0.9
Fuentes-3 1 4 46 0 42 0.25 0 0 4 27.3 0.9

Las Zomas 5 20 0 30 0.24 0 00 26 4 -
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En cuanto al tercer componente de la mineralización de las aguas, el cloruro, las lagunas 

de esta zona, del mismo modo que sucedía en la zona de Cañada del Hoyo, muestran bajas 

concentraciones. Bll-2, la laguna más mineralizada, presentó una concentración media de 1.55 

meq l" V Del mismo modo, el resto de las lagunas de este grupo, ofrecieron concentraciones 

entre 0.32 y 0.99 meq l-  ̂ (correspondientes a Bll- 6  y Bll-3 respectivamente). Las demás lagunas 

poseían menor concentración de cloruro. Así por ejemplo, en la zona de Arcas, los cloruros 

variaban entre 0.18 (Ar-4) y 0.26 (Ar-2) meq-1- .̂ Concentraciones similares presentó la zona de 

Fuentes (véase tabla 3.9). La proporción amónica que el cloruro representa varía entre el 0.12 % 

(en Bll-1) y 0.96 % (en Bll-4). En la mayoría de las lagunas se encuentra entre 0.5 y 0.6 %.

Respecto a la composición catiónica de las aguas de esta zona, el calcio es, con mucho, el 

catión mayoritario en casi todas las lagunas, con abundancias relativas entre el 62% (Bll-6 ) y 

91% (Fu-2). Únicamente se han encontrado dos excepciones, en las cuales la concentración de 

magnesio sobrepasa a la de calcio. Se trata de las lagunas denominadas Bll-2 y Bll-3 de la zona 

de Ballesteros. En estos casos el Mg representa el 63 y 53% respectivamente, frente al Ca el cual 

supone un 33% y 44% en Bll-2 y Bll-3. En ellas se midieron concentraciones de Mg de 29.3 y 

17.6 mM respectivamente, mientras que las de Ca fueron de 15.5 y 14.6 mM. El resto de las 

lagunas mostraron concentraciones de Ca que variaban entre mínimos de 14.5 mM en Fuentes-2 

y máximos de 19.2 mM en Ballesteros-4. El contenido en Mg es mucho más variable entre las 

lagunas de las tres zonas. En la zona de Fuentes, las concentraciones variaban entre 1 y 2 mM, 

registrándose en la laguna Fuentes-2 el valor mínimo (1.2 mM). Por el contrario, en la zona de 

Ballesteros, como hemos visto anteriormente, las concentraciones de Mg son más elevadas. 

Aparte de los máximos comentados, el resto de las lagunas (Bll-1, Bll-4, Bll-5 y Bll-6 ) 

presentaron valores entre 2.6 y 10.93 (tabla 3.10).

Como sucedía con la zona de Cañada del Hoyo, los cationes divalentes predominan sobre 

los monovalentes, y a su vez, el sodio sobre el potasio. Las concentraciones de sodio se 

encontraban dentro del rango de 0.1-2.3 mM. Bll-2 mostró el valor máximo, seguido por Bll-3 

que tenía 1.36 mmoles-H. Por otro lado, el potasio variaba entre 0.03 mM y 0.54 mM. Al igual 

que con los restantes cationes, Bll-2 y Bll-3 mostraron los máximos (véase tabla 3.10). El 

predominio del Na sobre K fluctúa entre las diferentes lagunas. Valores de la relación Na/K 

cercanos a 3-4 eran generales en las lagunas, sin embargo, Arcas-2 mostró una razón muy 

elevada (13.4, tabla 3.10), Fuentes-2 dio un valor de 6  y por el contrario, en la laguna del Rincón 

la relación Na/K fue de 1.8.
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Tabla 3.10. Composición catiónica de las lagunas de la zona de Arcas-Ballesteros y de la zona de 
Fuentes Las razones molares Ca/Mg, Na/K y en equivalentes entre los cationes monovalentes/'cationes 
divalentes se muestran también en la tabla
Table 3.10. Cationic composition o f the lakes from Arcas-Ballesteros and Fuentes areas Ca/M g, Na/K 
and monovalent/divalent catión molar ratios (the last one in equivalents) are also indicated

LAGUNA Ca2+
mM

Mg2+
mM

Na+
mM

K+
mM

Ca/Mg Na/K íNa+K)
(Ca+Mg)

A rcas-1 16.13 1.86 0.10 0.03 8.3 3.4 '0.0036
A rcas-2-1 17.08 2 96 0.18 0.05 5.9 3.3 (0.0057
Arcas-2-2 17.38 3.20 0.18 0.05 5.6 3.3 <0.0056
Arcas-4 15.39 3.21 0.23 0.02 4.8 13.4 <0.0065

Laguna Rincón 16.55 2.91 0.17 0.09 5.6 1.8 €.0069

B arraganes-1 15.27 2.23 0.13 0.04 6.7 3.6 €.0046
Barraganes-2 1647 2.67 0.2 0.04 6.3 5.0 €.0063

Ballesteros-1 17.26 4.35 0.41 0.08 4.0 4.9 €.0113
Ballesteros-2 15.51 29.32 2.28 0.54 0.5 4.2 €.0315
Ballesteros-3 14.57 17.55 1.36 0.41 0.8 3.3 €.0275
Ballesteros-4 19.17 10.93 0.78 0.19 1.8 4.1 €.0161
Ballesteros-5 18 89 8.87 0.53 0.12 2.1 4.3 €.0117
Ballesteros-6 17.35 2.57 0.13 0.03 6.7 3.7 €.0041

Fuentes-1 15.01 1 63 0.12 0.03 9.1 3.6 €  0045
Fuentes-2-1 14.50 1.15 0.12 0.02 12.5 6.0 <0.0044
F uentes-3-1 15.90 2.15 0.12 0.03 7.1 3.8 <0.0043
Fuentes-3-2 15.39 2.18 0.12 0.03 7.1 3.6 €.0043

El porcentaje que el Na+K representa del total de los cationes fluctúa entre los máximos 

de 2.6 y 3 % de Bll-3 y Bll-2 respectivamente y los mínimos de 0.4-0.7 % de Bll-6 en esta 

misma zona, las lagunas Ar-1, Ar-2 y Ar-4 y todas las lagunas de la zona de Fuentes. Un 

porcentaje ligeramente superior se encontró en las restantes lagunas de la zona de Ballesteros 

( 1. 1- 1.6 %).

La relación en equivalentes entre los cationes monovalentes y divalentes (Na+K)/(Ca+Mg) 

varia considerablemente entre estas lagunas (tabla 3.10). Por zonas, el mayor predominio de los 

cationes divalentes se dió en Fuentes, por lo que la relación obtenida fue de 0.0043-0.0045, 

aunque en la zona de Arcas. Ar-1 mostró un valor todavía inferior (0.0036). Por el contrario, la 

zona de Ballesteros mostró las relaciones más elevadas, indicando mayor proporción de cationes 

monovalentes (entre 0.0113 y 0.0315), con la excepción de la laguna Bll-6 que mostró un valor 

de 0.0041. Además, la zona de Arcas presenta valores que se mantienen entre 0.0056 y  0.0065, 

con la excepción anteriormente comentada.
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La figuras 3.9, 3.10 y 3.11 muestran los perfiles verticales de algunos parámetros fisicoquímicos 

de las lagunas de este humedal, en otoño de 1986 (octubre-noviembre) y en primavera de 1992 

(mayo). Estas lagunas, fuertemente mineralizadas, muestran perfiles verticales de conductividad 

que aumentan, en la mayoría de las ocasiones hacia el fondo de las mismas. En algunas 

ocasiones, los valores de conductividad se mantienen relativamente constantes en el tiempo (de 

1986 a 1992) y en las estaciones (de otoño a primavera). Este es el caso de Ar-2, Bll-4, Bll- 6  y 

Brr-2. Unicamente en Fu-1 se observó una conductividad de las aguas mayor en mayo de 1992 

que en octubre de 1986. En las restantes lagunas, la conductividad fue menor en la primavera de 

1992.

La mayoría de las lagunas se caracterizan por su estratificación térmica en los meses 

cálidos del año, si bien algunas de ellas no mostraban termoclinas bien definidas, entendiendo 

éstas por el establecimiento de gradientes de temperatura superiores a 1 °C m“l. Lagunas 

profundas del tipo de Arcas-1 (cercana a 10 m) presentaban gradientes inferiores a l  °C m 'l, si 

bien las diferencias de temperatura entre la superficie y el fondo eran de 4.7 °C. La mayoría de 

las termoclinas comenzaban a los 2-3 m de profundidad (tabla 3.11), como es el caso de las 

lagunas Ar-2, Bll-1, Bll-4, Bll-5, Bll-6 , Rincón, Brr-1, Fu-1, etc. Los gradientes máximos de 

temperatura se localizaron mayoritariámente entre los 2 y 3 m de profundidad, y únicamente en 

Fu-1 se obtuvo el valor máximo entre los 5 y 6  m. En cuanto a la relación entre la profundidad 

de la termoclina y la profundidad máxima, se han obtenido valores que varían entre el mínimo 

de 0.13 de Ar-3 y el máximo de 0.55 de Bll- 6  (tabla 3.11). Durante el período de mezcla otoñal, 

la temperatura mostró perfiles isotermos con valores de 15-16 °C en octubre de 1986 y de 10-13 

°C en noviembre de este mismo año. Es de destacar, el gradiente positivo de temperatura de 1.4 

°C m '1, que se observó en la laguna Fu-2 en octubre de 1986, en la que las aguas del fondo de la 

laguna estaban 2 °C más calientes que las de la superficie. Dicho gradiente coincidía con una 

interfase agua-sedimento es suspensión, localizada a 8.75 m de profundidad (véase figura 3.11).

En algunas de estas lagunas, durante el período cálido, los perfiles verticales de oxígeno 

disuelto son del tipo heterogrado positivo (Wetzel, 1991), caracterizados por la presencia de un 

máximo de oxígeno a nivel del metalimnion, y con una extinción brusca de oxígeno a nivel de la 

interfase óxico-anóxica (véanse las figuras 3.9, 3.10 y 3.11). Este es el caso de las lagunas Ar-2, 

Ar-3, laguna del Rincón, las lagunas más profundas de la zona de Ballesteros (Bll-4, Bll-5 y Bll- 

6 ), Brr-2 y Fu-1. Otras lagunas, en cambio, mostraron perfiles clinogrados, con extinción de 

oxígeno. Dentro de este grupo se encuentra Ar-4, Bll-1 y Bll-2. Por tanto, durante el período
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primaveral, las lagunas estratificadas con fondo anóxico fueron: Ar-2, Ar-3, Ar-4, Bll-1. Bll-2. 

Bll-4, Bll-5 y la laguna del Rincón. En el resto de las lagunas no se desarrollaron condiciones 

anaerobias, debido a, por un lado su escasa profundidad y por otro, por las posibles surgencias 

de agua desde el fondo de las lagunas. Este es el caso de Brr-1, la cual mostró sedimento en 

suspensión (hidrotholo) a partir de los 8 m de profundidad y hasta el fondo de la misma (12 m), 

y como ya se ha comentado, también la laguna Fu-2.

Tabla 3.11. Profundidad del comienzo de la termoclina en primavera y gradiente de tem peratura 
máximo (entre paréntesis profundidad a la que se alcanzó) junto con la relación P ro f 
term oclina/Prof máx., en las lagunas de la zona de Arcas-Ballesteros y de la zona de Fuentes 
Table 3.11. Thermocline depth in spring and máximum tem perature gradient (depth in brackets) 
together with Thermocline Depth/M aximum Depth o f  the lakes ffom Arcas-Ballesteros and Fuentes 
areas

LAGUNA8 Profundidad Gradiente Zr Prof. term/
Abreviatura termoclina máximo Zr

m oC-m'1 m

Arcas-2 C uben 1 A2-1 2 2.3 (2-3) 14.5 0.14
Cúbela 2 A2-2 2 3.1 (2-3) 4 0.25

Arcas-3 C uben l A3-1 1 2 7 (1 -2 )
(2-3)

7.5 0.13

Rincón Rin 2 3.2 (3-4) 5.25 0.38
Ballesteros-1 Bll-1 2 1.2 (2-3) 3.75 0.53
Ballesteros-2 Bll-2 1 2 4 (1 -2 ) 2.5 0 40
Ballesteros-4 Bll-4 3 3 6 (3 -4 ) 6 0.50
BaIlesteros-5 Bll-5 2 2.8 (3-4) 6.5 0.31
Ballesteros-6 B116 3 2.3 (3-4) 5.5 0.55
Barraganes-1 Brr-1 2 1.1 (2-3) 12.25 0.16
Barraganes-2 Brr-2 1 1 8 (2 -3 ) 7.2 0.14
Fuentes-1 Fu-1 2 2 0 (5 -6 ) 6.5 0.31

8 Las restantes lagunas no presentaban todavía gradientes mayores de lX -m " 1. 
a The rest o f the lakes didnot show temperature gradients higher than J°C m~^ yet.

En cuanto al contenido en oxígeno disuelto en las lagunas de la zona, éste es muy 

variable. Por lo general, las lagunas mostraron mayores concentraciones de oxígeno en 

primavera que en otoño. Así. en primavera, el rango en la concentración de Cb de las aguas 

superficiales oscilaba entre 5.7 y 11.7 mg l ' 1, siendo los valores más comunes de alrededor de 9 

mg l' 1 y casi todas ellas, con la excepción de Brr-1, Bll-3 y A-4. presentaban aguas 

sobresaturadas de oxígeno. Las aguas superficiales más ricas en oxígeno fueron las de las
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lagunas Bll-2 y Bll-5, sobrepasando los 11 mg-H. En otoño, en cambio, los porcentajes de 

saturación no sobrepasan el 100%. Bll-3 destaca por su bajo contenido en O j, junto con la 

cubeta 1 de Ar-3. Cabe resaltar la diferencia en la concentración de oxígeno entre esta cubeta 

(7.6-5.9 mg-H) y la cubeta 2  de la misma laguna, la cual presentaba valores de oxígeno de 4 

mg l '1. Estas diferencias en el contenido en oxígeno se repitieron en varias ocasiones, junto con 

la mayor transparencia de la cubeta 1 y la extinción de oxígeno durante la primavera y el verano.

Como se ha apuntado anteriormente, algunas de las lagunas mostraron, además, máximos 

de oxígeno en primavera, la mayoría de ellos relacionados con la termoclina (figuras 3.9-3.11; 

Ar-2, Ar-3, Rincón, Brr-2 y las más profundas de la zona de Ballesteros). Estos máximos de 

oxígeno metalimnéticos alcanzaban valores muy elevados, superiores a 1 2  mg-H en la mayoría 

de las lagunas.

Por otro lado, la laguna Fu-1 representa un caso especial, puesto que se encontraron 

concentraciones de oxígeno en la aguas profundas mucho mayores que las de las aguas 

superficiales (8.9 mg l" 1 a 0 .2  m y 1 1.3 mg-H cerca del fondo, con un máximo de 15.6 mg l" 1 a 

5.5 m). El disco de Secchi en esta laguna presentó en ese momento un valor de 1.15 m, 

indicando que la zona fótica acaba alrededor de los 2.3 m. Por tanto este máximo profundo 

podría estar relacionado con especies fitoplanctónicas adaptadas a muy bajas intensidades 

luminosas (puesto que para ser aguas subterráneas surgentes estaban demasiado oxigenadas, ya 

es estas últimas no rebasan el 100 % de saturación). Además, esta laguna presentó la 

particularidad de que las aguas del fondo eran ligeramente menos conductivas que las 

superficiales (2290 pS cm" 1 en superficie y 2230 pS cm" 1 en el fondo).

El pH de las lagunas de esta zona está siempre por encima de la neutralidad aunque con 

valores muy cercanos a ella en la mayoría de los casos (véase figuras 3.9-3.11). El caso más 

extremo lo representa la laguna Bll-5, con valores cercanos a 9 unidades de pH. El resto de las 

lagunas mostraron pHs comprendidos entre 7.2 (Barr-1 y Ar-1) y 7.95 (Bll-2). Aquellas lagunas 

que desarrollan grandes máximos de oxígeno, presentaban pHs más elevados durante la 

primavera que en otoño, como sucedió en Ar-2, Bll-4, Bll-5 y Fu-1. Como era de esperar, en las 

lagunas estratificadas con hipolimnion o zona profunda anóxica, se observó una disminución del 

pH en esta zona.
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Figura 3. 9. Distribución vertical de algunos parám etros fisicoquímicos de las lagunas de la 
zona de Arcas en otoño de 1986 (octubre o noviembre) y primavera de 1992 (mayo)
Figure 3.9. Vertical distribution o f some physicochemical param eters o f  lakes from Arcas 
area in autumn 1986 (O ctober or November) and spring 1992 (May)
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Figura 3.10. Distribución vertical de algunos parám etros fisicoquimicos de las lagunas de la 
zona de Ballesteros en otoño de 1986 (octubre o noviembre) y primavera de 1992 (mayo) 
Figure 3.10. Vertical distribution o f some physicochemical param eters o f  lakes from 
Ballesteros area in autumn 1986 (October o r November) and spnng 1992 (May)
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Figura 3.11. Distribución vertical de algunos parámetros fisicoquimicos de las lagunas 
Barraganes 1 y 2 y las de la zona de Fuentes en otoño de 1986 (octubre o noviembre) y 
primavera de 1992 (mayo) La zona sombreada indica la presencia de sedimento en 
suspensión
Figure 3.11. Vertical distribution o f  some physicochemical param eters o f  lakes ffom Arcas 
area in autumn 1986 and spring 1992 Shaded area indicates a suspended sediment zone
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F.l sistema cárstico carhonalckio las lagunas de ('arlada del l lo w  hl sistema cárstico sulfatado el humedal
de Arcas-Ballesteros y  Fuentes
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LIMNOLOGÍA COMPARADA DE L.AS LAGUNAS DE DOS SISTEMAS CARSTICOS DE C lT N C A  BACTERJ.AS FOTOSINTÉTICAS DE LA
LAGUNA DE LA CRUZ Y LA LAGUNA ARCAS-2

N u t r i e n t e s

La tabla 3.12 recoge los valores medios de los distintos nutrientes en las aguas oxigenadas 

(columna completa durante la época de mezcla y hasta la interfase óxico-anóxica en la época de 

estratificación) de las lagunas del humedal de Arcas-Ballesteros y Fuentes. El fósforo es escaso 

en las aguas de la zona (debido, probablemente a la precipitación de apatito por la elevada 

concentración de calcio), aunque éste, por ser un compuesto sometido a la actividad biológica, 

varía estacionalmente; en general, el fosfato era mucho más abundante en otoño que durante la 

primavera.

Tabla 3.12. Composición en nutrientes de las aguas óxicas de las lagunas de la zona de Arcas- 
Ballesteros y de la zona de Fuentes En la tabla se presentan los valores medios (M ) entre tres 
muéstreos estacionales (octubre-noviem bre 1986 y mayo-octubre 1992), así como la desviación 
típica (D T.) (D atos de 1992 cedidos por J Armengol-Diaz)
Table 3.12. Nutrient composition o f  the aerobic w aters ffom some o f  lakes from Arcas-Ballesteros 
and Fuentes areas The table shows the mean valúes (M ) o f  three seasonal samplings (October- 
Novem ber 1986 and May and O ctober 1992) and the standard deviation (D T ). (1992 data from J 
Armengol-Díaz).

LA G U N A  F O S F A T O  S IL IC A T O  N IT R A T O  N IT R IT O  A M O N IO  
g.M fiM gM  fiM gM

M. D.T. M . D. T. M. D.T. M . D.T. M. D.T.

A rcas-1 0.02 0.02 146.0 9.4 112.3 12.2 0.39 0.23 15.6 16.2
Arcas-2 0.00 0.00 239.1 72.5 14 4 4.6 0 06 0 05 48 8 27.4
Arcas-3 0.00 0.00 239.4 126.8 0.8 0.6 0.11 0.14 3 1 0 14 8
Arcas-4 0.02 0.01 144.6 102.7 11.4 15.9 0.23 0.26 9.8 7.1

Rincón 0.01 0.02 39.1 1.4 0.6 0.5 0.01 0.01 29.0 3.4

B arraganes-1 0.04 0 04 154.0 1.1 112.2 79.5 0.10 0 09 38 3 20 8
Barraganes-2 0.04 0.04 187.7 79.1 38.1 18.2 0.23 0.11 49.1 36.1

B allesteros-1 0.01 0.07 440.1 253.4 0.8 0.9 0.15 0 0 9 33 7 37 9
Ballesteros-2 0.08 0.07 327.3 200.4 10.8 15.1 0.30 0.023 48.7 49.9
Ballesteros-3 0.23 0.16 314.7 293.1 0.0 0.0 0.12 0.12 14.7 10.8
Ballesteros-4 0.06 0 06 40.0 45.5 1.0 0.7 0.23 0.16 18 0 13.7
Ballesteros-5 0.04 0.02 82.5 69.1 0.8 0.8 0.06 0 06 13.8 9 4
Ballesteros-6 0.10 0.09 200 8 66.7 58.4 45.5 0.31 0.12 18.0 17.1

Fuentes-1 0 17 0.17 77.5 29 6 103.0 24.3 0.63 0.42 144 10.7
Fuentes-2 0.08 0 04 102.9 10.3 146.3 15.3 0.14 0 08 25 8 22.6
Fuentes-3 0.10 0.07 101 8 5 1 8 131.9 51.5 0.81 0 66 44.3 43.3

Las Zom as 0.07 0.07 102 1 74 6 102.1 102.1 0 80 0.99 36.7 31.9

1 0 0



El sistema cárstico carbonatado: las lagunas de Cañada del Hoyo. El sistema cárstico sulfatado: el humedal
de Arcas-Ballesteros y  Fuentes

Puede observarse que en algunas de las lagunas el contenido medio en fosfato es 

especialmente bajo (indetectable-0.02 pM), como es el caso de la zona de Arcas, mientras que 

en otros casos (p.e. la zona de Fuentes y algunas lagunas de Ballesteros como Bll-3) los valores 

medios son más elevados, encontrándose entre 0.01 y 0.23 pM.

En relación a los compuestos nitrogenados, las lagunas del humedal Arcas-Ballesteros 

muestran un amplio espectro de concentraciones, especialmente en lo que al contenido en 

nitratos se refiere. La proximidad o lejanía de las áreas de cultivo respecto de estas lagunas 

influye notablemente en el contenido en nitrógeno inorgánico. Destaca por los valores de este 

compuesto la zona de Fuentes, donde las concentraciones medias son superiores a 100 pM (el 

máximo se obtuvo en Fu-2 con 146 pM). En Arcas, llama la atención la enorme variación del 

contenido en nitratos a pesar de la proximidad de las lagunas entre sí, de forma que en Ar-1 la 

concentración es superior a los 110 pM y sin embargo en Ar-3 no se supera el 1 pM y además 

las variaciones estacionales no son muy acusadas. Por otro lado, Ar-2 y Ar-4 mostraron 

concentraciones medias de 11-14 pM.

En la zona de Ballesteros, los contenidos en NC>3 ‘ son muy bajos (alrededor de 1 pM), 

con la excepción de Bll-2 y Bll- 6  donde las medias alcanzaron valores de 10 y 58 pM.

El nitrito, como era de esperar, es más abundante en aquellas zonas con elevadas 

concentraciones de nitrato en sus aguas, p.e. la zona de Fuentes, donde se alcanzaron 

concentraciones entre 0.14 y 0.81 pM, así como en la laguna las Zomas (de la zona de Fuentes). 

Es especialmente baja la concentración de nitrito en la laguna del Rincón donde se obtuvo un 

valor de 0.01 pM. En el resto del área, las concentraciones de NO2 ’ variaban entre 0.1 y 0.8 

pM.

El compuesto más reducido del nitrógeno, el amonio, no fue tan variable entre las 

distintas lagunas, aunque sí mostró una marcada variación estacional, pero el patrón de variación 

no fue el mismo en todas las lagunas: mientras que en la mayoría de las masas de agua la 

concentración de amonio fue mayor en la primavera de 1992 que en el otoño del mismo año, en 

Ar-4, Bll-4, Bll-5, Bll-6 , Rincón y Fu-2 las concentraciones de este compuesto fueron mayores 

durante el otoño. Sobresale la laguna Arcas-4 con el menor contenido medio de amonio (9.8 

pM). En aquellas lagunas que mostraban estratificación estival, se midieron concentraciones de 

amonio elevadas en las zonas anóxicas.

El silicato es otro compuesto que varía considerablemente entre las lagunas de este área. 

Destacan por sus contrastes las lagunas de la zona de Ballesteros, pues presentan algunas de ellas 

las aguas más ricas en silicato (especialmente, Bll-1, la cual mostró concentraciones medias de 

440 pM) y por otro lado Bll-4 y Bll-5 son las dos lagunas de menor contenido medio en silicato
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de toda el área junto con la laguna del Rincón, con valores de 40 y 83 pM. La zona de Arcas 

también presenta elevadas concentraciones de silicato, en especial, Ar-2 y Ar-3 con valores de 

239 pM. El resto de las lagunas de esta zona se mantienen con valores cercanos a los 145 

limóles H . Estos valores son típicos cuando hay aportes importantes de aguas subterráneas.

En Fuentes, el contenido en silicato es más bajo que en el resto, aunque también elevado 

(77 y 102 pM). Además cabe destacar las grandes fluctuaciones estacionales en algunas de las 

lagunas, p.e. Bll-1, 2 y 3 y Ar-3 y 4. Otras, en cambio, como es el caso de Ar-1, Rincón y Brr-1 

muestran escasa variación estacional.

T r a n s p a r e n c i a  D e l  A g u a  y  C l o r o f i l a  a

La transparencia del agua variaba considerablemente de unas lagunas a otras, puesto que algunas 

de ellas eran bastante transparentes (como lo indicaba la elevada profundidad a la que podía ser 

visto el disco de Secchi en octubre-noviembre de 1986, que en algunos casos llegaba hasta el 

fondo; véase tabla 3.13), mientras que en otras, en cambio, su transparencia fue escasa. De entre 

los casos en los que coincidía la profundidad del disco con la profundidad máxima de la laguna 

figuran Ar-4, Bll-1, Bll-2, Bll- 6  y Brr-2, siendo las tres primeras de las más someras (menos de 

4 metros de profundidad). Los casos de menor transparencia son la laguna Fu-1 (1.15 m), la del 

Rincón (1.7 m) y Brr-1 (1.4 m).

El contenido en clorofila a también fue muy variable en las diferentes lagunas. Mientras 

que lagunas como Ar-1, Ar-4 y Bll-1 poseen concentraciones de clorofila a ligeramente 

superiores a 1 m g n r3, máximos superiores a 10 m g n r 3 se obtuvieron en Ar-3, Bll-4, Fu-1 y 

el Rincón. En el resto de las lagunas las concentraciones fluctuaban entre 3 y 10 mg-m'3.
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El sistema cárstico carbonatado: las lagunas de Cañada del Hoyo. El sistema cárstico sulfatado: el humedal
de Arcas-Ballesteros v Fuentes

Tabla 3.13. Contenido en clorofila a y profundidad de visión del disco de Secchi en las 
lagunas de la zona de Arcas-Ballesteros y de la zona de Fuentes en octubre-noviembre 
de 1986.
Table 3.13. Chlorophyll a content and Secchi depth in the lakes from Arcas-Ballesteros 
and Fuentes areas in October-Novem ber 1986

LAGUNA
Nombre P ro f muestra 

m

CLOROFILA a 
mg m '3

SECCHI
m

A rcas-1 4 1.60 3.2
Arcas-2 Cubeta 1 5 3.85 4.7
Arcas-3 Cubeta 1 3 10.65 4.2

C ubeta 2 3 7.47 —

Arcas-4 4 0.74 fondo

Ballesteros-1 2 1.27 fondo
Ballesteros-2 1 4.72 fondo
Ballesteros-4 4 15.69 2.4
Ballesteros-5 4 3.84 4.5
Ballesteros-6 2 0.79 fondo

Rincón 3 13.30 1.7

Barraganes-1 2 0.62 1.4
6 5.56
10 0.38

Barraganes-2 4 2.11 fondo

Fuentes-1 4 11.73 1.15
Fuentes-2 3 3.33 1

8 4.05
Fuentes-3 1.5 3.00 1.65

103



L im n o l o g ía  c o m p a r a d a  d e  l a s  l a g u n a s  d e  d o s  s is t e m a s  c á r s t i c o s  d e  C u e n c a . B a c t e r ia s  f o t o s in t é t ic a s  d e  l a

LAGUNA DE LA CRUZ Y LA LAGUNA ARCAS-2

3 .4 . DISCUSIÓN

A diferencia de lo que sucede con el agua marina, las proporciones con que los diferentes iones 

entran a formar parte de la mineralizadón de las aguas continentales es extremadamente 

variable. Precisamente, esta variabilidad y el alejamiento de los equilibrios que se observan en el 

mar, más que su mayor o menor concentración es lo que las define (Bayly y Williams, 1973; 

Margalef, 1983). La composición final de una masa de agua determinada es el resultado de una 

serie de procesos químicos que actúan secuentialmente (Alonso, 1985). La mayoría de las aguas 

continentales proviene de fenómenos meteóricos: la lluvia disuelve polvo atmosférico y cristales 

que se encuentran formando aerosoles, de forma que cuando se precipita sobre la tierra, puede 

tener ya concentraciones apreciables de ciertos solutos. Con posterioridad, su evolución sobre la 

superficie terrestre depende de los minerales presentes en el substrato y de su abundancia 

relativa, de su resistencia al ataque y de las condiciones de drenaje, es decir, de las interacciones 

con la roca, el suelo, la topografía y el clima. Las lagunas de la zona de Cañada del Hoyo, así 

como, y especialmente, las del humedal de Arcas-Ballesteros constituyen un buen ejemplo de 

sistema cárstico en el que se encuentran un gran número de pequeñas lagunas, sometidas a una 

climatología común, pero en las que concurren influencias diversas. Por ejemplo, el substrato 

rocoso sobre el que se asientan es diferente, con lo que las características químicas del agua 

varían, en algunos casos considerablemente, entre ellas. Otro factor que influye de manera 

diferente sobre dichas lagunas es el aporte de nutrientes.

La zona cárstica de Arcas-Ballesteros está actualmente activa desde el punto de vista 

geológico, como lo demuestra la formación de nuevas lagunas por disolución de los yesos que 

constituyen el substrato de este área (la última de ellas se formó por colapso del terreno en 

1978). Hechos similares suceden en la zona cárstica de Banyoles (Abellá, 1980; García-Gil, 

1990; Gasol, 1990, etc.) con la formación del esíanyol Nou en 1978 o la modificación en la 

morfometría del esíanyol del Cisó en febrero de 1982. Estos procesos de nueva formación de 

lagunas suponen un gran interés en el estudio de los ciclos de la materia y evolución de las 

características físico-químicas y biológicas que definen una laguna en particular.

La conductividad de las aguas de las lagunas de la zona de Cañada del Hoyo es baja 

(350-525 pS-cnr1) con lo que se les puede considerar más bien dulces (conductividades 

comprendidas entre 97-500 pS-cnr1; Montes y Martino, 1987), aunque es de destacar el elevado 

valor de conductividad en el lagunillo de las Cardenillas (1300 pS-cm-1), pudiendo ser 

considerada como subsalina (500-2.500 p S c n r1). Por contra, las aguas de las lagunas de la zona
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El sistema cárstico carbonatado: las lagunas de Cañada del Hoyo. El sistema cárstico sulfatado: el humedal
de Arcas-Ballesteros y  Fuentes

de Arcas-Ballesteros son más conductivas (siempre superiores a 2000 pS c m '1, y por tanto 

subsalinas) y con algunos máximos superiores a 4800 pS-cm"1. Entre estos valores máximos y 

mínimos se da un gran espectro de conductividades.

La salinidad de las aguas continentales está principalmente determinada por los cationes 

Ca2+, Mg2+, Na+ y Kl y los aniones HCO3', CO32', SO42" y Cl". Las concentraciones de 

Mg2+, Na+, K+ y Cl", son relativamente conservativas y no están sometidas de forma importante 

al metabolismo de los seres vivos ni a su influencia sobre el ambiente, y por tanto no sufren 

grandes cambios espaciales ni temporales en los lagos debido a la actividad biológica. En 

cambio, el Ca2+, H C 03", C 0 32" y el S 0 42" son dinámicos y sus concentraciones están 

influenciadas por su utilización algal y microbiana. La figura 3.12 ilustra en una representación 

de Piper, la composición iónica relativa de las aguas de las lagunas de la zona carbonatada, junto 

con las de la zona de Arcas-Ballesteros y Fuentes.

Bmix

Bmon

Bmiv

Ax-3 Rj

Mg*2

Lagunas de la zona de 
C añada del Hoyo:

LT: laguna del Tejo 
LoT: lagunillo del Tejo 
LC ru/: laguna de La C ru / 
LC: laguna Cardenilias 
LoC: lagunillo Cardenilias 
P: laguna de la Parra 
Ll: laguna Llana 

Lagunas de la zona de 
Arcas-Ballesleros-Fuentes:

Ar-: lagunas de Arcas 
BII-: lagunas de Ballesteros 
Fu-: lagunas de Fuentes 
Brr- lagunas de Barraganes 
Rin: laguna del Rincón 

C om paración:
Emb: Em balses 
FGL: Fayeteville Green Lake 
Bmix: Lago B anyoles (m ixolim nion) 
Bmon: Lago Banyoles (m onim olim nion) 
Ci: Laguna del Cisó 
Ru: Laeuna de Ruidera

Figura 3.12. Composición anionica y catiónica relativa de las aguas de las lagunas de Cañada del 
Hoyo, de las lagunas de Arcas-Ballesteros y Fuentes y de algunos lagos y lagunas de otras zonas, junto 
con algunos embalses españoles de la España caliza
Figure 3.12. Relative anionic and cationic water composition o f  Cañada del Hoyo and Arcas- 
Ballesteros and Fuentes lakes, together with o th e r lakes and reservoirs from the Spanish carbonated 
area.
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Asimismo aparecen situados en el diagrama algunos lagos y lagunas de otras zonas 

representativos junto con ciertos embalses españoles de la zona caliza de la España caliza. En la 

figura resalta la existencia de dos grupos muy compactos respecto a los aniones, con una total 

preponderancia de los carbonatos y bicarbonatos en la zona de Cañada del Hoyo en 

contraposición con el sulfato, predominante en la zona de Arcas-Ballesteros. Estos dos grupos 

de lagunas también se contraponen respecto a los cationes, aunque en este caso la segregación no 

es tan estricta. En el grupo de Cañada del Hoyo, predomina el magnesio mientras que en el de 

Arcas-Ballesteros, el calcio es el catión mayoritario. La similaridad con la proporción media de 

los iones de la mineralización comparada con la de los embalses españoles es notable.

La alcalinidad total de las aguas de estas zonas cársticas de Cuenca está dentro del rango 

de las aguas epicontinentales más mineralizadas pero no saladas descritas por Alonso (1985), 

donde la alcalinidad varía según este autor entre 0.7 y 30 meq-1' 1 con un valor medio de 4.9 

meq-1'1. En este estudio también se señala que el magnesio es el catión más importante en esta 

alcalinidad como sucede en las lagunas de la zona de Cañada del Hoyo. La alcalinidad de Arcas- 

Ballesteros está dentro del rango de las aguas epicontinentales menos mineralizadas estudiadas 

por Alonso en 1985, donde los valores fluctúan entre 0.1 y 4.3 meq-1"1, con un valor medio de 

1 .6 8  meq-1' 1.

Es de destacar que la predominancia del sulfato sobre el cloruro varía entre las distintas 

lagunas de la zona de Cañada del Hoyo. Así en la laguna de las Cardenilias, el lagunillo de las 

Cardenilias, la Parra, la laguna del Tejo y la laguna de la Cruz la situación es Ale > Cl > SO4 . En 

cambio, en la laguna Llana y el lagunillo del Tejo la secuencia es Ale > SO4  > Cl. Esta situación, 

que es muy poco frecuente en las lagunas de nuestra península, ha sido observada, por ejemplo, 

en el lago Magadi (Hardie et al., 1978).

El responsable de la elevada conductividad en la zona de Arcas-Ballesteros es el ion 

sulfato, procedente de la disolución del yeso y la epsomita que constituye el substrato sobre el 

que se asientan las lagunas. Las concentraciones de sulfato encontradas en esta zona varían 

considerablemente, desde mínimos de 22 meq-1' 1 a máximos de 90 meq-1' 1 y son del orden de 

las que se dan en la zona cárstica de Banyoles (Abellá, 1980). En las aguas epicontinentales 

mineralizadas pero no saladas (Alonso, 1985) los valores de sulfato oscilan entre 0.12 y 72.49 

meq-1' 1, con una media de 1 1 .6  meq-1' 1.

~ El cloruro es escaso en estas zonas. El agua de lluvia podría proporcionar una 

concentración fluctuante de cloruro, aunque pensamos que no tiene gran influencia en estas 

lagunas debido a la lejanía del mar, ya que se ha visto que existe una correlación negativa entre 

la cantidad de cloruro presente en el agua de lluvia y su proximidad al mar (Margalef, 1983).
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Las concentraciones de cloruro en la zona de Cañada del Hoyo son más bajas que, por ejemplo, 

en las lagunas de Ruidera.

La secuencia catiónica en todas las lagunas de la zona de Cañada del Hoyo es la siguiente 

(figura 3.12): Mg2+ > Ca2+ > Na+ > K+. Las concentraciones de magnesio descritas en las 

lagunas estudiadas por Alonso (1985) varían entre 0.39 y 41 meq-1' 1 (con media de 4.9 meq-1'1) 

estando las lagunas de la zona de Cañada del Hoyo más próximas al límite inferior puesto que la 

concentración media en ellas es de 3.2 meq-1'1. En cambio, en la zona de Arcas-Ballesteros, el 

calcio es el catión predominante y los valores medios de calcio (30-38 meq-1'1) están cercanos al 

límite superior del rango encontrado en las lagunas mineralizadas no saladas descritas por 

Alonso (0.02-38 meq-1'1, con media de 8.7 meq-1'1). Únicamente se encontraron dos 

excepciones en las cuales el magnesio sobrepasaba al calcio, este es el caso de Ballesteros-2 y 

Ballesteros-3, situadas en el borde del complejo lagunar estudiado. El magnesio, en los 

ecosistemas lacustres, es utilizado por las algas y plantas acuáticas, que precisan dicho catión 

para construir el núcleo Mg-porfirínico de las moléculas de clorofila y como cofactor en algunas 

reacciones enzimáticas; pero también es consumido por las bacterias y hongos de las aguas para 

llevar a cabo determinadas transformaciones enzimáticas. La demanda de magnesio por los 

organismos es mínima, pues lo consumen en concentraciones de micronutriente. Esto, asociado a 

su gran solubilidad (raras veces precipitan cantidades significativas de Mg), hace que este 

elemento sea considerado como un ion conservativo, poco afectado por los seres vivos.

Se ha observado el hecho de que las lagunas más someras y tapizadas por vegetación 

subacuática mostraban valores de la concentración de calcio más bajos que, en general, el resto 

de las lagunas. Tal es el caso de Arcas-4 (13.5 mM) y Ballesteros-3 (14.6 mM). En la primera de 

ellas existían grandes cantidades de Potamogetón pectinatus y la segunda estaba prácticamente 

colmatada por Chara hispida var. major (Cirujano, 1995). Estas circunstancias podrían ser las 

responsables del menor contenido en calcio que sería precipitado por la acción fotosintética de 

los macrófitos.

El sodio de las aguas procede de la alteración de los feldespatos y de la disolución de 

evaporítas (halitas) y el potasio también de la alteración de feldespatos y de micas. En las aguas 

de esta zona las concentraciones de estos cationes alcalinos monovalentes es baja, puesto que 

éstos son menos movilizables de los minerales en que se encuentran ubicados, de lo que lo son el 

calcio y el magnesio. Estos valores están dentro del rango de las masas de agua epicontinentales 

dulces estudiadas por Alonso (1985) las cuales fluctuaron entre 0.01 y 3 m eq-1"con una media 

de 1.5 meq-1'1.
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La relación metales monovalentes/di val entes puede influir sobre la composición de 

organismos. Las diatomeas predominan en lagos de aguas duras donde la relación M:D es 

mucho menor de 1.5. En algunos lagos de aguas duras, donde tras el fenómeno de 

descalcificación se invierte esta relación, se observa una disminución de la población de 

diatomeas, predominando las clorofíceas (Wetzel, 1981). Margalef (1983) propone un valor de 

0.42 en la relación (Na+K)/(Ca+Mg) como "normal" para las aguas dulces. Los sistemas 

cársticos se caracterizan por presentar una relación mucho más baja de la citada por Margalef. 

Tal es el caso de las aguas que nos ocupan, cuya relación media es de 0.08, pasando por los 

mínimos del lagunillo del Tejo (0.06) y los máximos del lagunillo de las Cardenilias (0.13).

En las aguas de la zona de Arcas-Ballesteros (eliminando Bll-2 y Bll-3 del análisis de 

correlación), las máximas correlaciones (tabla 3.14) se dan entre el sulfato con todos los 

cationes, por lo que es de suponer que las sales disueltas procedan del yeso, (sulfato cálcico), la 

epsomita (sulfato magnésico) y la mirabilita (sulfato sódico) principalmente. El cloruro muestra 

a su vez elevada correlación con los mismos cationes que el sulfato (aprox. 0 .8 ), procediendo el 

Cl" y el Na+ de la halita. Por último, la alcalinidad muestra correlaciones negativas de 0.5-0.6 

con todos los cationes. Bll-2 y Bll-3 mostraron correlaciones positivas elevadas (r > 0.9) del 

sulfato con todos los cationes excepto con el calcio que sólo fue de 0.5. El cloruro también 

mostró altas correlaciones con todos los cationes.

Por lo que respecta a las aguas del sistema cárstico de Cañada del Hoyo, las correlaciones 

máximas se dan entre la alcalinidad y el magnesio (dolomita), entre ésta y el sodio (trona) y 

entre ésta y el potasio, todas ellas con r > 0.9; a continuación entre el sulfato y el magnesio 

(epsomita) y el cloruro y el sodio (halita), ambos con igual coeficiente de correlación (0.67). El 

cloruro y el potasio mostraron una correlación de 0.62. Los tres aniones fundamentales 

mostraron con el calcio correlaciones muy bajas y negativas (tabla 3.14).

El elevado pH de las aguas de las lagunas de la zona de Cañada del Hoyo nos muestra 

que estamos ante aguas dinas, con gran capacidad tamponante debida a su reserva alcalina, y la 

elevación del pH en las aguas epilimnéticas en los dos lagunillos podría estar relacionado con la 

presencia y actividad fotosintética de los macrófitos que proliferan en ambas lagunas. El pH de 

las aguas de las lagunas de Arcas-Ballesteros está cercano a la neutralidad, con la excepción de 

la laguna Bll-5, que mostró un pH cercano a 9 en la primavera de 1992.

Bajo el punto de vista de la estructuración vertical de las capas de agua durante el ciclo 

anual, las lagunas de las zonas cársticas de Cañada del Hoyo y Arcas-Ballesteros y Fuentes, 

corresponden al tipo de lagos holomícticos (monomícticos), con la única excepción de la laguna 

de La Cruz, que es meromíctica. Por tanto, en dichas lagunas, cuando la profundidad es
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suficiente, se desarrollan termoclinas durante el período cálido del año, en respuesta al 

calentamiento de las capas de agua más superficiales por la radiación solar. Aunque las lagunas 

de la zona de Arcas-Ballesteros no están protegidas del viento por paredes laterales como sucede 

en algunas de las de la zona de Cañada del Hoyo, la mayoría de ellas poseen bajas relaciones 

superficie/volumen, lo cual facilita la estratificación térmica. Las termoclinas separan dos partes 

principales en ellas: el epilimnion y el hipolimnion.

Tabla 3.14. Correlación entre aniones y cationes en las lagunas de la zona de Arcas- 
Ballesteros-Fuentes, la zona de Cañada del Hoyo y para comparar, en los embalses 
españoles (Margalef et al, 1976) y en las masas de agua epicontinentales descritas por 
Alonso (1985) y clasificadas en dos grupos atendiendo a su salinidad (1: suma de aniones 
inferior a 5 meq-H; 2: hasta 100 meq-H).
Table 3.14. Correlation between anions and cations in lakes from Arcas-Ballesteros-Fuentes 
and Cañada del Hoyo areas and for comparison, in Spanish reservoirs (Margalef et al., 
1976) and in inland water bodies described by Alonso (1985) and classified in two groups 
according to their salinity (1: total anions less than 5 meq-H; 2: to 100 meq-1'*).

ARCAS-BALLESTEROS-FUENTES* CAÑADA DEL HOYO

Ca Mg Na K Ca Mg Na K
Ale -0.65 -0.72 -0.74 -0.73 -0.23 0.94 0.96 0.93
Cl 0.62 0.70 0.74 0.67 -0.1 0.59 0.67 0.62
s o 4 0.75 0.86 0.89 0.82 -0.5 0.67 0.47 0.48

LAGUNAS SALIN. 1 LAGUNAS SALIN. 2

Ca Mg Na+K Ca Mg Na+K
Ale 0.53 0.58 -0.22 -0.01 0.26 0.01
Cl 0.18 0.05 0.46 0.15 0.33 0.91
s o 4 0.23 -0.03 0.36 0.76 0.78 0.52

EMBALSES

Ca Mg Na K
Ale 0.75 0.79 0.62 0.55
Cl 0.17 0.42 0.57 0.57
s o 4 0.57 0.78 0.62 0.70

*: Bll-2 y Bll-3 han sido excluidas del análisis de correlación porque ambas son las únicas 
lagunas que presentan mayor concentración de magnesio que de calcio en la zona de Arcas- 
Ballesteros y Fuentes.
*: Bll-2 and Bll-3 lakes have been excluded from the correlation analysis because both are 
the only having higher magnesium than calcium concentration in Arcas-Ballesteros y 
Fuentes areas.
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En la laguna de la Parra, la laguna de las Cardenilias, la laguna y el lagunillo del Tejo y la 

laguna de la Cruz, de la zona de Cañada del Hoyo, y en la laguna Arcas-2, la del Rincón, Bll-2, 

Bll-4 y Bll-5, de la zona de Arcas-Ballesteros, el hipolimnion se convierte en anóxico, 

acumulándose sustancias químicas reducidas (H2 S, NH4 +, CH4 , etc.). La laguna de La Cruz (de 

la zona de Cañada del Hoyo), además de exhibir un monimolimnion reductor, también se 

estratifica y presenta en verano-otoño un hipolimnion anóxico. En cambio, en las restantes el 

hipolimnion permanece más o menos oxigenado.

La profundidad a la que se localizan dichas termoclinas varía entre las lagunas, siendo en 

la mayoría de ellas muy someras en primavera (situadas entre los 2 y 3 m de profundidad en 

mayo en Ar-3, Bll-1, Rincón, Barr-1 y Barr-2 y Fu-1 y Fu-2). Otras en cambio, poseen la 

termoclina ubicada ligeramente a mayor profundidad (entre 3 y 4 m). Durante el otoño, bajo la 

acción combinada de los vientos y de la disminución de la temperatura, se produce una mezcla 

vertical con la consiguiente oxigenación completa de la columna de agua (en aquellas lagunas 

que poseían fondo anóxico) seguido de una liberación de nutrientes procedentes del agua 

profunda y del sedimento. Las termoclinas en las lagunas de la zona de Cañada de Hoyo se 

ubicaban a una mayor profundidad, si bien los muéstreos se realizaron a finales de primavera y 

principios del verano.

El oxígeno es uno de los parámetros más importantes en los lagos (Wetzel, 1981). El 

oxígeno disuelto evidentemente es esencial para el metabolismo de todos los organismos 

acuáticos que presentan una respiración de tipo aerobio. Por tanto, las propiedades de 

solubilidad y, sobre todo, la distribución del oxigeno en los ecosistemas acuáticos son esenciales 

para comprender la distribución, el comportamiento y la actividad fisiológica de los organismos 

acuáticos. En un lago ideal, la concentración de oxígeno durante la circulación primaveral se 

aproxima bastante al 1 0 0  % de saturación, la cual depende del control físico de difusión, mezcla 

y saturación. Durante la primavera, en el perfil iluminado de la mayoría de las lagunas de estas 

zonas, se establecen sobresaturaciones de oxígeno, causadas por la actividad fotosintética. 

Unicamente en las lagunas Barr-1, Bll-3 y Ar-4 las concentraciones de oxígeno estaban por 

debajo de la saturación en esta época del año, así como en el lagunillo de las Cardenilias durante 

julio, indicando que las oxidaciones bioquímicas son más intensas que los procesos productivos 

de oxígeno.

Durante la estratificación estival, la mayoría de las lagunas de estas zonas presenta un 

perfil de oxígeno clinogrado o heterogrado positivo, el cual se caracteriza por la existencia de un 

máximo de oxígeno a nivel del metalimnion y el agotamiento de este gas en el hipolimnion a 

causa de la interrupción de la circulación vertical del agua. Como la temperatura del epilimnion
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aumenta y con ello disminuye la solubilidad de este gas en el agua, y a la vez el oxígeno es 

agotado a nivel de la oxiclina por la oxidación de la materia orgánica, se produce un elevado 

aumento de la concentración de oxigeno en el metalimnion, acompañado por un aumento de la 

productividad algal en esta zona, donde tienden a retenerse los nutrientes (que llegan en parte 

reciclados desde la interfase óxico-anóxica. Los máximos metalimnéticos alcanzados en esta 

zona son bastante elevados, de manera que en mayo se midieron más de 12  mgC>2 'H  en las 

lagunas Ar-2, Ar-3, Rincón, Barr-2 y las lagunas más profundas de la zona de Ballesteros, así 

como en la laguna del Tejo, la laguna de La Cruz, la de las Cardenilias y la de la Parra (12-15 

mgC^T1 en julio).

Cabe destacar la peculiaridad presentada por las lagunas Fu-2 y Barr-1, las cuales poseen 

una zona de sedimento en suspensión, con la interfase agua-sedimento localizada a 8.75 y 7 m 

respectivamente. Este hecho está causado por surgencias de aguas subterráneas, como en el caso 

del lago de Banyoles (Abellá, 1980). Estas surgencias presentaban una temperatura más elevada 

en el caso de la laguna Fu-2 y la mayor concentración de oxigeno podría ser debida a la 

actividad fotosintética de los macrófitos subacuáticos que tapizaban el fondo de la laguna. 

Dichas características, en cambio, no fueron observadas en la laguna Barr-1. En la laguna Fu-1 

puede que también exista una surgencia subterránea aunque en este caso no se observó 

sedimento en suspensión. Sin embargo, la menor conductividad de estas aguas cuando en todas 

las demás lagunas se produce un aumento de dicho parámetro, sugieren la posibilidad de que 

entre agua de la capa freática. Aquí también se observó una mayor concentración de oxígeno en 

aguas cercanas al sedimento que asimismo se debería a los macrófitos del fondo, causa 

anteriormente comentada.

Las lagunas de la zona de Arcas-Ballesteros que han sido objeto de estudio, están situadas 

en una zona donde los cultivos de cereales, girasol, etc. son abundantes. La proximidad de estos 

cultivos a la mayoría de ellas condiciona la entrada de nitrógeno, principalmente, procedente de 

los fertilizantes usados por los agricultores. El estado trófico de las aguas de este humedal es 

oligo-mesotrófíco. En algunas de ellas el contenido en clorofila a es bastante elevado (alrededor 

de 10 pg Clor a-1’1). En otras, en cambio, las concentraciones rara vez superan 1 pg Clor a l’1. 

En el primer caso se encuentran las lagunas Ar-3, Bll-4, Rincón, y Fu-1. Las más oligotróficas 

son Ar-4, Bll-1, Bll- 6  y Barr-1. Sin embargo, no existe una relación entre la concentración de 

nitrato y el estado trófico de la laguna, indicando que el nitrato no es el factor limitante en esta 

zona. De esta forma, lagunas con elevado contenido en nitrato, como es el caso de Fu-2 (146 

pM), únicamente presenta 3 pg T 1 de clorofila a en el otoño de 1986, lo que delata la existencia 

de otro factor limitante, p.e. el fósforo. Por el contrario, en la laguna del Rincón donde se
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encontraron concentraciones de clorofila de 13 pg'1'1, el nitrato medido fue de 0.6 pM, 

consecuencia del consumo de nitrógeno por el fitoplancton. Asimismo, en la laguna Ar-3, de 

elevado contenido en clorofila a (superior a 1 0  pg-H), la concentración de nitrato es también 

muy baja (0.8 pM). Destacar únicamente el caso de Bll-3 en octubre de 1992, momento en el 

cual la laguna presentaba características eutróficas con más de 120 p-H  de Clor. a puesto que 

debió recibir aportes extemos o movilización de nutrientes desde el sedimento.

Los fertilizantes agrícolas desempeñan un papel importante en las lagunas de esta zona, 

haciendo que las concentraciones de nitrato varíen estacionalmente. De esta forma, en aquellas 

lagunas que presentan un contenido en nitrato más elevado, la desviación típica de la media es 

también más elevada. Este es el caso de las lagunas de Fuentes (vertidos a través del río Moscas 

en las más cercanas a él), donde el nitrato aparece en concentraciones superiores a los 100 pM y 

las desviaciones típicas fluctúan entre 15 y 50 pM. En cambio, en zonas donde el nitrato se da 

en muy bajas concentraciones, las desviaciones típicas también son bajas. Los compuestos 

reducidos del nitrógeno son abundantes únicamente, en aquellas zonas del perfil vertical de las 

lagunas donde se produce el agotamiento de oxígeno.

Las aguas de las lagunas estudiadas en la zona de Cañada del Hoyo pueden considerarse 

oligo-mesotróficas en cuanto al contenido en clorofila a, si bien en la mayoría de ellas se han 

observado máximos metalimnéticos de este pigmento que alcanzan concentraciones bastante 

más elevadas Esta característica es frecuente en lagos de gran transparencia del agua y escasez 

de nutrientes en las capas de agua superficiales (Kiefer et al, 1972; Fee, 1976; Pick y Lean, 

1984; Hiño et al., 1986; etc.). Estos máximos de clorofila se encuentran generalmente por 

debajo de la profundidad de la zona fótica, por tanto en condiciones limitantes de luz. Algunos 

autores (Fee, 1976; Reynolds, 1976) han sugerido que estas condiciones "desventajosas" podrían 

ser suplidas por la ventaja que supone estar localizadas a profundidades en las que existe una 

mayor concentración de nutrientes. En estas lagunas sí se produce una mayor acumulación de 

nutrientes en las partes bajas del metalimnion, especialmente justo a nivel de la interfase óxico- 

anóxica en aquellas lagunas que desarrollan un hipolimnion anóxico (laguna de La Cruz, laguna 

del Tejo, lagunillo del Tejo y laguna de las Cardenilias).

La zona de Cañada del Hoyo destaca por su escasez, en general, en compuestos 

nitrogenados inorgánicos. El hecho de encontrarse estas lagunas fuera de un terreno agrícola 

condiciona esta circunstancia. Unicamente la laguna de la Parra mostró concentraciones más 

elevadas, siendo la media de 11 pM.

Respecto al fósforo, elemento limitante por excelencia de la productividad de los lagos, 

es relativamente escaso en las aguas de las lagunas estudiadas. No podemos clasificar estas
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masas de agua según el criterio propuesto por Wetzel (1981), quien clasifica el estado trófico de 

los lagos según la concentración de fósforo total en sus aguas, puesto que este parámetro no fue 

determinado. Sin embargo, destaca el menor contenido en fosfato soluble en las lagunas de la 

zona de Arcas-Ballesteros-Fuentes con respecto a las de Cañada del Hoyo. Además, vemos que 

es difícil estudiar las posibles correlaciones entre la cantidad de fósforo presente en las aguas de 

la laguna y la concentración de clorofila a fitoplanctónica, puesto que hay que tener en cuenta 

que en estas lagunas hay densas extensiones de macrófitos que también incorporan fósforo 

(productividad) y no queda computado en la clorofila determinada en este trabajo, la cual sólo se 

refiere a las poblaciones planctónicas.

Las concentraciones de sílice en los lagos frecuentemente muestran variaciones notables 

en la distribución estacional y espacial. En la zona Arcas-Ballesteros-Fuentes, la sílice es un 

componente muy abundante de sus aguas, aunque su concentración varía notablemente 

dependiendo de la ubicación de la laguna. Cabe destacar la abundancia del silicato en la zona de 

Ballesteros, especialmente en las lagunas Bll-1, Bll-2 y Bll-3 (300-400 pM), en las cuales la 

variación estacional es también muy acusada (de hasta 200-300 pM). En estas variaciones 

estacionales intervienen de manera muy efectiva las poblaciones de diatomeas, las cuales 

incorporan sílice para construir sus frústulos. La zona de Cañada del Hoyo, en cambio, posee 

sílice en menor concentración (1-33 pM) y también con diferencias importantes entre las 

distintas lagunas, destacando el lagunillo de las Cardenilias por su mayor concentración ( 1 1 0  

pM).

La transparencia del agua de las lagunas de la zona Arcas-Ballesteros varía 

considerablemente de unas a otras, y está relacionada en parte con el desarrollo algal. Este es el 

caso de las lagunas Bll-4, Bll-5 y Bll- 6  donde el disco de Secchi alcanzó una profundidad en 

metros de 2.5, 4.5 y hasta el fondo de la laguna, respectivamente y las concentraciones de 

clorofila a medidas fueron de 16, 4 y 0.8 pg-H respectivamente. En cambio, en otras lagunas, 

como es el caso de Brr-1, las partículas en suspensión ejercen una acción más efectiva que la 

concentración de clorofila sobre la atenuación de la luz en las aguas, de forma que en esta laguna 

con un contenido en clorofila de 0.62 pg-1‘ 1, el disco de Secchi sólo alcanzaba una profundidad 

de 1.4 m. Esta laguna se caracteriza por el aspecto lechoso de sus aguas producido por las 

partículas en suspensión procedentes del arrastre de margas del sedimento por el flujo de agua 

que aflora en la laguna. Las lagunas de la zona de Cañada del Hoyo se caracterizan por la 

elevada transparencia de sus aguas, sobre todo la laguna del Tejo y la laguna de La Cruz, lo que 

permite el desarrollo de los máximos metalimnéticos profundos de clorofila comentados 

anteriormente.
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Las lagunas de Cañada del Hoyo, por su gran belleza además de la del enclave en el que 

encuentran, son objeto de la visita de muchas personas que las utilizan con fines recreativos. Se 

ha observado que cada vez más se utilizan para el baño, así como en algunas ocasiones para el 

lavado corporal, el de utensilios de uso diario, etc... Todo ello supone un aporte de nutrientes a 

estos frágiles ecosistemas que podrían ver alterado su equilibrio natural.

Para finalizar, hacer hincapié en el interés científico incuestionable de las lagunas tanto de 

la zona de Cañada del Hoyo como del Humedal de Arcas-Ballesteros y Fuentes, además de un 

valor paisajístico también elevadisimo. Por ello, es necesario utilizar unas líneas de esta memoria 

para reclamar que cualquier actuación de la gestión de estas zonas sea adecuada, así como pedir 

una protección legal de estos magníficos enclaves.
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C a p í t u l o  4

LA LAGUNA DE LA CRUZ

4.1. Introducción

Aunque, como se ha visto en el capítulo anterior, la laguna de La Cruz ya había sido 

objeto de estudio previo (Miracle y Vicente, 1983; Rojo y Miracle, 1987; Vicente y Miracle, 

1988), dichos estudios se habían basado en muestras tomadas en intervalos de tiempo largos e 

irregulares. Además, los perfiles verticales fueron muestreados mediante botellas hidrográficas, 

con lo que se pierde toda la información contenida en las microestratificaciones que albergan 

dichas lagunas a nivel de las interfases. Así pues, el principal objetivo de este capítulo es la 

descripción limnológica de la única laguna meromíctica de la zona, la laguna de La Cruz, la cual 

exhibe unas peculiares características. De ella se describe la evolución anual de diversos 

parámetros limnológicos, así como se ha pretendido obtener con este estudio una primera 

aproximación de las características del sedimento reciente de la laguna, principalmente desde el 

punto de vista del contenido en fósforo. Para ello, se ha realizado el análisis químico de la capa 

de sedimento (0-6 cm) interactiva con las aguas monimolimnéticas. Finalmente, se han 

comparado algunas de las características de esta laguna con otros lagos meromícticos de la 

literatura científica.

4.2. RESULTADOS

4.2.1. Parámetros morfométricos. Balance térmico

En la figura 4.1 aparece la batimetría realizada por Vicente y Miracle (1988) mediante 

sondeo gravimétrico. La masa de agua se encuentra en una cubeta de forma casi circular y fondo 

tronco-cónico. Los principales parámetros morfométricos se muestran en la tabla 4.1. De la 

observación de estos parámetros podemos extraer algunas consecuencias limnológicas relevantes
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y la influencia en los estudios biológicos. La profundidad relativa (Zr) es un indicador de la 

estabilidad de la masa de agua en relación con la mezcla vertical, siendo su valor directamente 

proporcional a la dificultad de mezcla. La laguna de La Cruz presenta un valor de Zr de 18, 

indicando que se trata de una laguna de gran estabilidad.

La laguna de La Cruz, como se ha visto en el caso de las lagunas del sistema cárstico 

carbonatado (apartado 3.2.2) se puede incluir como perteneciente al tipo 46 de la clasificación 

de Hutchinson (1957). En este grupo se incluyen aquellos lagos de morfología casi circular cuyo 

origen ha sido la disolución y el hundimiento de los materiales de la base. La laguna de La Cruz 

muestra un desarrollo de la orilla muy cercano a 1, lo que corrobora su forma casi perfectamente 

circular.

Con el cociente área/volumen 

podemos conocer la proporción de agua de 

la laguna que está en contacto con las 

paredes. Esto es interesante desde el punto 

de vista biológico puesto que está 

relacionado con las posibles interacciones 

físico-químicas que se dan en la zona de 

contacto, bien sea intercambio de sustancias 

o bien intercambio de calor, el cual repercute 

en la dinámica térmica del conjunto de la 

masa de agua. Vemos que en la laguna de La 

Cruz este cociente es bajo.

Un 36 % del volumen del agua de la 

laguna está por debajo de los 10 m de 

profundidad (tabla 4.2 y figura 4.1.B), y el 

volumen del monimolimnion es menor del 8 

%.
Figura 4.I.A. M apa batimétrico de la Laguna de 
La C m z según Vicente y Miracle (1988).
Figure 4.1. A. Bathymetric map o f  Lake La Cruz 
according to Vicente and Miracle (1988).

El balance térmico calculado desde el verano de 1987 al invierno de 1987 fue de -13821 

cal cm '2, mientras que del invierno de 1987 al verano de 1988 fue de +12966 cal cm'^.
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Tabla 4.1. Parámetros m orfométricos 
según Hutchinson (1957) de la laguna 
de La Cruz

Tabla 4.2. Distribución de las ¿reas y volúm enes 
parciales de la laguna de La Cruz 
Table 4.2. Distribution o f  partía! areas and volum es 
o f  Lake La Cruz

trica! parameters o f  Lake La Cruz Z(m ) Az (m^) Vz (m3) %
total

Diámetro máximo 136 m 0 14.526
Área 14 547 65 .912 35
Volumen 190.913 m3 5 11.882
Area/Volumen 0.076 52.018 27
Zr 18 10 8.992
Zmax 24 m 39.334 21
Zm 13.13 m 15 6 793
Zm/Zmax 0.55 17 074 9

18 4 657
8.046 4

20 3.421
8.529 4

25 452
Volumen total 190.913

Volumen (m^ x 103 ) 
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Figura 4.I.B. Curvas profundidad-volumen (izquierda) y profundidad-area (derecha) 
Figure 4.1. B. Depth-volum e (left) and depth-area (right) curves
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Las oscilaciones de nivel de las aguas de la laguna aparecen reflejadas en la figura 4.2. La 

laguna de La Cruz sufrió un descenso del nivel de sus aguas a partir de junio de 1987 hasta 

octubre del mismo ano, momento en el cual inició un ascenso de nivel de las aguas con una tasa 

de +1.3 cm d ía '1, coincidiendo con las altas pluviosidades del mes de octubre (116 mm„ véase 

apartado 3.2). Debido también a las abundantes lluvias en la primavera de 1988 (con 105 y 121 

mm. de pluviosidad en abril y junio, respectivamente), el nivel continuó ascendiendo pero esta 

vez con una tasa menor, hasta julio de ese ano, momento en el que empezó a descender de nuevo 

(tasa = -0.5 cm d ía '1). Los meses de julio y agosto de 1988 fueron especialmente secos con 3.8 

y 3.1 mm. de pluviosidad registrados, sin embargo el nivel del agua se mantuvo relativamente 

alto comparado con el de los veranos de otros anos. Dicho nivel permaneció más o menos 

constante hasta julio del año siguiente y a partir de entonces descendió con una tasa de -0.31 

cm d ía '1. Hasta noviembre de 1989, la laguna no inició un nuevo aunque débil ascenso de nivel 

que finalizó en diciembre de ese ano y que se mantuvo hasta abril de 1990, para ir descendiendo 

a partir de entonces (debido a la sequía de 1990) hasta finales del verano, momento en el cual el 

nivel de la laguna se encontraba más de un metro por debajo del máximo primaveral de 1988.

En resumen, durante el periodo del seguimiento del ciclo anual 87/88, la laguna de La 

Cruz sufrió una oscilación de nivel de 0.9 m. dándose el nivel más bajo a finales de septiembre 

de 1987 y el máximo entre el 17 de junio y el 7 de julio de 1988. La profundidad máxima osciló 

entre 23.4 y 24.3 m y fue algo inferior a la del ano 1982 en la que se confeccionó el mapa 

batimétrico.

0.8

0.6

¿  0.4
£
DJC
Z  0.2■o
>
z

- 0.2

19901988 19891987
- 0.4

Figura 4.2. Variación del nivel de las aguas en la laguna de La Cruz 
Figure 4.2. Water depth fluctuations in Lake La Cruz
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4.2.2. Evolución de los parámetros limnológicos

En este apartado se describen el conjunto de características físico-químicas, las cuales nos 

permiten clasificar a la masa de agua de la laguna de La Cruz como meromíctica. La mayoría de 

los parámetros físico-químicos presentados en esta sección corresponden al seguimiento del 

ciclo anual comprendido entre junio de 1987 y octubre de 1988, y solamente algunos parámetros 

como la temperatura, el oxígeno, la conductividad y la penetración luminosa fueron seguidos en 

años posteriores.

Esta laguna, que ya hemos visto que por su morfometría es extraordinariamente estable, 

presenta unos gradientes muy acusados de tres parámetros clave: (i) conductividad, cuyo 

gradiente señala una quimioclina a partir de la cual definimos un monimolimnion permanente, 

(ii) tem peratura, cuyo gradiente constituye una metalimnion bien marcado y (iii) oxígeno, cuyo 

gradiente forma una pronunciada oxiclina que finaliza con la interfase óxico-anóxica.

4.2.2.1. Conductividad

En la figura 4.3.D está representada la evolución de la conductividad del agua de la laguna de La 

Cruz, donde se observa el gran incremento de este parámetro en las aguas profundas que nos 

lleva a definir un monimolimnion permanente delimitado por una quimioclina que se mantiene a 

una profundidad más o menos constante, por debajo de la oxiclina en verano. También se 

aprecia que los valores epilimnéticos son bajos, indicando una baja mineralización de sus aguas 

y siendo el bicarbonato de magnesio la principal sal presente en la esta laguna (apartados 4.2.2.7 

y 4.2.2.8 ). La figura 4.4 nos muestra los valores medios de conductividad en el mixolimnion y 

monimolimnion de la laguna durante tres años consecutivos. En los años 1987, 1988 y 1989, la 

conductividad del mixolimnion de la laguna permanece muy constante, mostrando valores 

medios de 486 ± 9 pS-cm"1. La conductividad del metalimnion es ligeramente superior a la del 

epilimnion durante los períodos de estratificación térmica (figura 4.4, gráficas inferiores). Por 

debajo de esta zona se registra un ligero aumento de la conductividad, de forma que el 

hipolimnion posee valores medios superiores a los 500 pS-cm'1. Es de destacar que a finales del 

período de estratificación, la conductividad hipolimnética experimenta un suave incremento, 

llegándose a medir valores medios de alrededor de 550 pS-cm"1.

El monimolimnion de esta laguna se caracteriza por presentar una elevada conductividad, 

la cual establece un acusado gradiente, la quimioclina, a partir de los 18-19 m de profundidad,
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que se hace mucho más abrupta a partir de los 20-21 m. Los gradientes de conductividad en 

1987 eran de 100-200 (pS-cm-1) m_1 entre los 18 y 19 m, mientras que entre 20 y 21 m se 

obtuvieron valores de 500 (pS-cnr1) m '1. Como hemos comentado anteriormente, los meses de 

mezcla originan un hundimiento del inicio de esta quimioclina. La quimioclina en el verano de 

1988, a causa de la anoxia del hipolimnion experimenta un ligero ascenso con suaves gradientes 

de conductividad hasta los 20 m -25 (pS-cm’^)-m-^-, pero que se hacen muy abruptos a partir de 

esta profundidad -de 750 (pS-cm'l)-rrfl entre 20 y 21 m-, Al comienzo de esta quimioclina se 

midieron valores superiores a los 600 pS c n r 1 que fueron aumentando progresivamente hasta 

más de 2000 pS-cm' 1 en el fondo de la laguna. Por tanto, y a pesar de que los valores medios 

del monimolimnion muestran una gran desviación típica, como puede observarse en la figura

4.4, éstos son de 1400-1600 pS-cm-1. La posición de la quimioclina en los diferentes ciclos 

anuales estudiados se mantiene más o menos constante en las profundidades indicadas, por lo 

que hemos considerado el monimolinion a partir del inicio del gradiente a los 19 m para todos 

los meses estudiados y en las representaciones de todas las figuras.

Figura 4.3. (Página siguiente) Distribución espacio-temporal de algunos de los principales parámetros 
limnológicos durante el período junio 1987-octubre 1988 en la laguna de La Cruz. Las variaciones del 
nivel del agua de la laguna están representadas en la parte superior de la gráfica. A: Isolíneas de 
temperatura. B: Distribución de la concentración de oxígeno disuelto (línea continua, en mg-1" )̂ y de la 
concentración de sulfhídrico (línea de trazos, pM). C: Distribución espacio-temporal del porcentaje de 
saturación del oxígeno (línea continua) y del hierro total (línea de trazos, pM). D: Isolíneas de la 
conductividad (pS-cm’1).
Figure 4.3. (Next page) Time-depth distributions of some of the main limnological parameters during the 
period June 1987-October 1988 in lake La Cruz. Water level oscillations are indicated at the top of the 
graph. A: Isolines of temperature. B: Dissolved oxygen concentration (solid Une, mg-l’1) and sulphide 
concentration (dashed line, pM). C: Time-depth distribution of the percentage of oxygen saturation (solid 
line) and total iron (dashed line, pM). D: Isolines of water conductivity (pS-cm'1).
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Figura 4.4. Promedio de la conductividad (p S -cm 'l)  en el mixolimnion y monimolimnion de 
la laguna de La Cruz durante los años 1987, 1989 y 1989 En las gráficas inferiores aparece 
la media de las distintas zonas del mixolimnion (epilimnion, metalimnion e hipolimnion) 
durante los dos períodos de estratificación térm ica de la laguna Las barras verticales indican 
la desviación típica.
Figure 4.4. Mean conductivity (mS-cm- ^) in the mixolimnion and the monimolimnion o f 
Lake La Cruz during 1987, 1988 and 1989. Lower pannels show the mean valué in the 
different zone o f  the mixolimnion (epilimnion, metalimnion and hypolimnion) during the 
thermal stratification periods. Vertical bars indicate standard deviation.

4.2 .2 .2 .  T e m p e r a t u r a

En la figura 4.3. A se presenta la variación espacio-temporal de la temperatura durante el período 

estudiado. La estratificación estival define una termoclina que comienza a formarse a principios 

de la primavera y se mantiene hasta principios de otoño. En verano, la temperatura de las capas 

superiores del epilimnion fue mayor en 1988 que en el año precedente, oscilando entre 2 0  °C  

(18 de junio de 1987) y 27.2 °C (23 de julio de 1988). Así pues, en julio de 1988 se midieron
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La laguna de La C ruz

líos máximos de temperatura de todo el ciclo estudiado, en cambio, el máximo medido en 1987 

filie en el muestreo de agosto con 25.2 °C en la superficie. Las mínimas temperaturas alcanzadas 

ffueron de 5.2-5.7 °C y se registraron entre los 18-20 m. Las diferencias máximas de temperatura 

eentre las aguas epilimnéticas y las monimolimnéticas se registraron en los meses de julio y 

gagosto y fueron de 18-19 °C.

En la tabla 4.3 se muestran los gradientes de temperatura a distintas profundidades desde 

líos primeros meses de formación de la termoclina hasta su máximo establecimiento en varios 

ocíelos anuales, así como las diferencias de temperatura entre las aguas superficiales y profundas. 

S i consideramos la termoclina como las variaciones de temperatura en la columna de agua 

iiguales o superiores a 1 °C por metro de profundidad, la laguna de La Cruz presenta una 

ttermoclina de gran espesor. El año 1988 mostró una estratificación más marcada y situada más 

superficialmente que el año precedente, de manera que la termoclina, que no se iniciaba hasta los 

65 m el 18 de junio de 1987, mostraba gradientes máximos de tan sólo 2.5 X -m ' 1 mientras que 

e l  4 de junio de 1988, los gradientes de temperatura mayores de 1 °C-m" 1 empezaban ya a los 5 

mi y los gradientes máximos eran mayores de 3.4 °C-m'1. En los muéstreos sucesivos se observó 

lia misma tendencia (véase tabla 4.3).

En ambos años de estudio, a medida que avanzaba el verano, la termoclina se iba situando 

rmás profundamente y los gradientes aumentaban (3.3 °C*m" 1 entre 8  y 9 m en agosto de 1987; 

3 .8  °Cm -1 entre 7 y 8  m en agosto de 1988). A finales de septiembre de 1987 la termoclina era 

ttotalmente abrupta, situándose entre los 9 y 10 m de profundidad y con un gradiente máximo de 

41.5 °Cni-1 (tabla 4.3) uniéndose de esta forma con la oxiclina. A mediados de octubre, la 

ttermoclina comienzo a desestabilizarse como consecuencia de la mezcla otoñal hasta presentar la 

columna de agua mixolimnética una temperatura uniforme. En 1988, el 1 de octubre la laguna 

nnostraba la termoclina también entre 9 y 10 m, aunque el gradiente máximo, de 4.2 °C-m-1, se 

hocalizó entre 9.5 y 10.5 m.

En los años posteriores el comportamiento de la termoclina fue esencialmente el mismo. 

E l año 1989 fue similar a 1988 con el establecimiento de la termoclina más superficialmente. 

Sin embargo, en 1990, el 18 de mayo no se registraron todavía gradientes tan acusados como en 

el año precedente.

La figura 4.5 muestra la evolución de la temperatura media en el mixolimnion y el 

nnonimolimnion de la laguna durante el período junio 87-octubre 8 8 . También se indica en ella 

la  desviación típica para cada muestreo.
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Tabla 4.3. Gradientes de tem peratura durante la formación, el estableciemiento y la desaparición de la 
termoclina en la laguna de La Cruz en diferentes años El último valor de cada columna (en negrita) indica 
la diferencia de tem peratura entre las aguas de la superficie y el fondo de la laguna
Table 4.3. Tem perature gradients during the formation, persistence and destruction o f  the thermocline in 
Lake La Cruz in several vears The last valué in each column (in bold) indicates the tem perature difference 
between surface and the bottom  o f  the lake

AÑO 
Intervalo Profund 
m

GRADIENTE DE TEMPERATURA 
°C nT 1

1987 18- JUN 16-JUL 5-A G O 27-A G O 23-SEP

5-6 0.1 0.8 0.1 0 0
6-7 2.5 2.9 2.2 0 0.1
7-8 2.5 2.9 3.3 2.2 0
8-9 1.9 2.6 3 3.3 0.1
9-10 1.7 2.1 2.3 2.7 4.5
10-11 1.2 1.7 1.8 2.3 2.4
D if (°C) 14 3 17.8 19 16.8 16.7

1988 14-ABR 4-JUN 21-JU L 5-A G O í-ocr

5-6 1.1 1.9 1.2 0.9 0
6-7 1.2 2.4 2.4 3.1 0
7-8 0.6 3.4 3.1 3.8 0
8-9 0.4 2.3 2.9 3 0
9-10 0.2 1.4 2.3 2.6 3.1
10-11 0.2 0.5 2.2 2.6 3.6*
Dif (°C) 6.9 14.2 18.6 19.2 12

1989 26-M AY 29-JUN 1 4 -o c r

5-6 1.9 1.8 0
6-7 2.3 2.4 0.1
7-8 2.5 2.7 0
8-9 1.8 2.3 0
9-10 1.5 2.7 0
10-11 0 9 2.2 2.2
Dif (°C) 11.3 19.1 11

1990 11-ABR 29-ABR 18-M AY 9-JUN 3-JUL 31-JU L 23-AGO 28-SET 13-OCT

5-6 0 0.3 1.1 1.9 0.6 0 0 0 00
6-7 0.1 0.8 1.1 0.7 2.6 0.8 0.1 0 0.0
7-8 0.9 1 1.7 2.3 3.0 3.3 2.7 0.7 0.0
8-9 0.5 1 11 2.0 2.5 2.9 3.2 4.2 0.0
9-10 0.6 0.7 1.2 1.8 1.3 2 2.5 2.7 0.1
10-11 0 6 0.7 0.8 1.1 2.3 2.6 2.2 24  1.2
Dif (°C) 3.5 5.9 10.7 14.6 18.4 17.3 -  -  10.8

*E1 gradiente máximo se situó entre 9.5 y 10.5 m de profundidad > fue de 4.2 °C n r 1
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Las aguas monimolimnéticas se encontraron siempre a una temperatura superior a la de 

las aguas del hipolimnion situadas inmediatamente por encima de ellas, manteniendo valores 

casi constantes (6 .2-6.3 °C) a la largo de varios ciclos anuales. Como se ha visto anteriormente 

(apartado 4.2.2.1), la mayor densidad de las aguas más profundas, impediría la mezcla con las 

aguas más frías inmediatamente superiores.

Temperatura (°C)
2 4

1 9 8 81 9 8 7
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Figura 4.5. Tem peratura promedio del agua en el mixolimnion y en el monimolimnion de la 
laguna de La Cruz durante el período de estudio Las barras verticales indican la desviación 
típica.
Figure 4.5. Mean water tem perature in the mixolimnion and monimolimnion o f  Lake La 
Cruz during the period o f study Vertical bars indícate standard deviation.

4.2.2.3. Oxígeno

La figura 4.3.B muestra la evolución espacio-temporal de la concentración de oxígeno disuelto 

en la laguna de La Cruz y en esta misma gráfica se muestra complementariamente la distribución 

del sulfhídrico en las aguas anóxicas de la laguna, la cual se comentará en el apartado siguiente 

dedicado a este compuesto. En la figura 4.3.C aparecen representados los porcentajes de 

saturación del oxígeno durante el período estudiado. Los perfiles verticales de oxígeno en la 

laguna de La Cruz durante la estación cálida son del tipo clinogrado positivo con grandes 

máximos metalimnéticos (véase figura 4.6). En el epilimnion se observaron concentraciones 

cercanas a la saturación, mientras que en el metalimnion las concentraciones de oxígeno eran 

muy elevadas, encontrándose siempre las aguas supersaturadas de oxígeno. Así, en el verano de 

1987 se alcanzaron máximos de alrededor de 15 mg-H de oxigeno disuelto en el metalimnion 

(en julio a 7 m y en agosto a 9 m) con porcentajes de saturación del 180 %. Como puede
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observarse en la tabla 4.4, estos máximos de oxígeno se localizaban alrededor de la termoclina 

(compárese con la tabla 4.3, del apartado anterior dedicado al perfil vertical de la tempeatura), 

siguiendo por tanto los desplazamientos de ésta en el perfil vertical.

En 1988, las concentraciones de oxígeno metalimnéticas fueron todavía mayores. Después 

de los meses de invierno, donde las concentraciones de oxígeno disminuyen en toda la columna 

de agua, mostrando ésta una distribución homogénea (alrededor de los 8 mg-H de oxígeno), en 

la primavera se detectaron concentraciones más elevadas, apareciendo nuevos máximos. Ya en 

abril se midieron 16.2 mg-H (150 % de saturación) a 6.5 m, y los picos máximos de oxígeno se 

dieron en junio y julio con 22.8 y 22.5 m g-H  respectivamente. Cabría pensar que estas elevadas 

concentraciones fueran el resultado de una alta actividad fotosintética por parte del fitoplancton 

localizada a estas profundidades. No obstante, hay que resaltar que las profundidades donde se 

localizan los máximos de O2 no coinciden con los máximos de clorofila a determinados que se 

sitúan algo más abajo, generalmente en la base de la oxiclina (véase tabla 4.4 y figura 4.6).

Temperatura (° C)

P (m) o 5 10 15 20

Temp

20

24
0 5 1510 20 25 30

Oxígeno (mg I'1 )

 Julio 1987  Julio 1988

Figura 4.6. Perfiles verticales de la tem peratura y de la concentración de oxígeno 
disuelto en dos momentos de los períodos de estratificación térmica de 1987 y 1988 
en las aguas de la laguna de La Cruz
Figure 4.6. Vertical profiles o f  tem perature and oxygen concentration in tw o 
moments o f  the thermal stratification periods o f  1987 and 1988 in Lake La Cruz
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Esto es debido a que los máximos de oxígeno se corresponden con los máximos de 

producción, situados más arriba porque dependen de la luz. y no con los de biomasa. Además, el 

gradiente de densidad en la termoclina reduce la difusión del oxigeno y éste se va acumulando 

en estas capas con gradiente acusado.

La interfase óxico-anóxica va ascendiendo a medida que avanza el verano, para descender 

por último a finales de esta estación, debido al enfriamiento de las capas superiores y de la 

acción del viento que ejerce un efecto de mezcla del agua, haciéndose de esta forma, el gradiente 

más marcado y coincidente con la termoclina (véase apartado 4.2.2.2). Esta evolución se 

observó los dos años de estudio, aunque se apreciaron diferencias entre ambos: el año 1987 fue 

menos productivo que el año siguiente, como lo indica la menor concentración de oxígeno 

alcanzada en los picos metalimnéticos. En cambio, la alta productividad encontrada en 1988 

produjo un ascenso de la interfase óxico-anóxica, la cual se situó muy cercana al final de la 

termoclina (se puede observar la interfase óxico-anóxica situada alrededor de los 13-14 m) y 

dicha posición se mantuvo hasta mediados de octubre.

Tabla 4.4. Profundidades en las que se dieron el máximo contenido en oxigeno y las máximas 
concentraciones de clorofila a en la laguna de La Cruz durante el periodo de estudio (entre 
paréntesis: intensidad luminosa, en g E m '- s '^ y  % de luz incidente a las profundidades indicadas)
Table 4.4. Depths in which máximum contení o f oxygen and chlorophyll a were found in lake 
La Cruz during the studied period (in brackets: light intensitv. in gE -m '^s 'l. and % of incident light at 
the indicated depths)

M UESTREO M AXIM O 0 2  M ÁXIM O CLOR a
P ro f mg-1'1 Clor a (m g-m '3) P ro f mg-rrf-' O 2 (m g T 1)

1987
JUNIO 8 13.8 1.6 (1 7 5 /8 .3 % ) 15.3 50 0.1 (1 5 .3 /0 .9 % )
JULIO 7 15.4 3.2 ~ 15 81 0.2 —

AGOSTO 9 14 8 1.1 (9 0 /5 .8 % ) 14.7 78 0.2 (4 .3 /0 .3 % )
SEPTIEM BRE 9.6 12.6 1.5 (3 5 /3 % ) 15 159 0.1 (0 .4 8 /0 .1 % )

1988
FEBRERO ** ** ** 18 9 41 0.1 (0 .1 2 /0 .0 1 % )
ABRIL 6.5 16.2 16.3 (4 .1 /2 .3 % ) 10 29 11.3 (3 .1 /0 .2 % )
JUNIO 6.5 22 8 6 (2 0 0 /8 .9 % ) 10 30 12.2 (1 8 /1 % )
JULIO 7.5 22.5 8.3 (6 /0 .3 % ) 12.6 36 0.4 (0 .2 1 /0 .0 1 % )
OCTUBRE 9.8 16 3 1.7 (6 3 /5 .5 % ) 14 69 0.2 (4 .9 /0 .6 % )

** No se detectaron máximos en la concentración de oxígeno / No máximo w  O y concentranon were 
detecied

La mezcla vertical otoñal uniformiza la concentración de Oo (consecuencia de la 

oxidación de la materia orgánica acumulada y de los compuestos reducidos que escapan del
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hipolimmon), estando en toda la columna por debajo de la saturación y la interfase se localiza 

entonces alrededor de los 18 m, justo encima de la quimioclina, en los meses de invierno. Con 

posterioridad, la interfase óxico-anóxica empieza a ascender de nuevo para establecerse por 

encima de los 13 m en julio de 1988. A partir del mes de agosto desciende rápidamente y se 

sitúa a finales de este mes en los 14 m de profundidad.

4.2.2.4. Sulfhídrico

Como ya se ha visto en el capítulo anterior, y como veremos más adelante (apartado 4.2.2.7), las 

aguas de la laguna de La Cruz son pobres en sulfato (alrededor de 0.05 m eql"1), lo cual tiene 

como resultado que el ciclo del azufre no sea el más importante en esta laguna, sobre todo si se 

compara con el del carbono. De este modo, las concentraciones de sulfhídrico, resultado de la 

reducción del sulfato por actividad de las bacterias sulfato-reductoras, son extremadamente bajas 

en las zonas anóxicas de la laguna si las comparamos con otros sistemas acuáticos, aunque a 

pesar de ello, la laguna soporta densas poblaciones de bacterias fotosintéticas del azufre, 

adaptadas a bajas concentraciones de H2S, cuya dinámica será tratada más adelante (Capítulo 7).

En la figura 4.3.B aparece la distribución de este compuesto en un diagrama profundidad- 

tiempo, junto con la distribución complementaria del oxígeno, donde puede observarse que el 

sulfhídrico está presente en el hipolimnion durante los periodos de estratificación térmica de la 

laguna y en el monimolimnion durante todo el año. Las concentraciones medias de toda la 

columna de agua anóxica obtenidas el año 1987 oscilaban entre el mínimo de junio (4.75 pM ± 

1.91) y el valor máximo de 14.1 ± 2.2 pM obtenido en julio (figura 4.7). El mes de agosto 

ofreció valores medios más bajos (7.78 ± 4.24 pM), los cuales aumentaron el mes siguiente.

8ulfhfdrico (pM)
20

1 9 8 7 1 9 8 8

J J A S O N  D E F M A M J J A S

Figura 4. 7. Evolución de la concentración media de sulfhídrico en la columna de agua anóxica
de la laguna de La Cruz Las barras verticales indican la desviación típica
Figure 4. 7. Mean sulfide concentración in the anoxic water column from Lake La Cruz
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Durante el invierno, las concentraciones medias de sulfhídrico se mantuvieron alrededor 

de 7 pM. Sin embargo, en la primavera de 1988 el contenido medio en sulfhídrico descendió 

ligeramente. Este descenso fue más acusado durante los meses de verano, donde las 

concentraciones medias estaban alrededor de 4 pM. Únicamente a finales del período de 

estratificación, se observó un ligero aumento en el contenido medio de sulfhídrico (5.1 ± 1.8  pM 

en octubre de 1988).

La distribución vertical de la concentración de H2 S aumenta con la profundidad, aunque 

en la mayoría de las ocasiones, las concentraciones más cercanas al fondo eran ligeramente 

inferiores a las inmediatamente superiores. Este disminución de la concentración de S= libre 

podría estar relacionada con la precipitación de éste en forma de SFe, puesto que el hierro se 

encuentra en concentraciones muy elevadas (véase apartado 4.2.2.9). En cuanto a las 

concentraciones medias de sulfhídrico en el monimolimnion, éstas eran mayores en la 

estratificación de 1987 (valores medios de 10.8-14.4 pM) que en la del año siguiente (5.4-7.3 

pM), así como durante el período invernal (alrededor de 8  pM). Únicamente en junio de 1987 se 

obtuvo un valor bajo (5.7 pM) comparado con el del resto de los meses de este período.

El caso de esta laguna contrasta con el de la laguna Arcas-2 (Capítulo 5) donde, durante 

los meses de estratificación térmica de la laguna, se alcanzan concentraciones de H2 S mucho 

mayores, con valores de 1-3 mM.

4.2.2.5. pH

El pH de las aguas epilimnéticas de la laguna de La Cruz es alcalino, sobrepasando durante todo 

el año el valor de 8.5 y acercándose en la mayoría de los casos a 8 .8 . Por otro lado, el pH 

desciende ligeramente en la interfase óxico-anóxica, siguiendo un patrón de distribución similar 

al de ésta. En la figura 4.8 se muestra la variación anual del pH promediado en el mixolimnion y 

monimolimnion de la laguna. Los mínimos de los valores medios mixolimnéticos (8.42 y 8.22 

en 1987 y 1988 respectivamente) se dieron en julio de ambos años. También se observó una 

disminución de los valores medios en 1988 con respecto a 1987. La variación estacional de los 

valores medios no sigue ningún comportamiento apreciable. Sin embargo, las aguas más 

superficiales si que mostraban valores ligeramente inferiores en el período invernal que durante 

el verano. Ya en el monimolimnion, el pH desciende considerablemente hasta alcanzar valores 

cercanos a 6  en el fondo de la laguna (6 .3-6.4). Al contrario que en el mixolimnion, en esta zona 

de la laguna se aprecia un aumento del pH promedio en el año 1988 con respecto al 1987,
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siendo las desviaciones de ese valor central mayores en este último año.

»

8.6 

8

7.6 

7

6 .6  

6

Figura 4.8. Media de los valores de pH en el mixolimnion y en el monimolimnion de la 
laguna de La Cruz durante el período de estudio. Las barras indican la desviación típica 
Figure 4.8. Mean pH in the mixolimnion and monimolimnion of Lake La Cruz during the 
period of study. Vertical bars indícate standard deviation

Cabe destacar la coincidencia de los máximos metalimnéticos de oxígeno con los 

máximos de pH, hecho que indicaría una incorporación de CO2 por parte de los organismos 

fotosintéticos.
«

En cuanto a los gradientes de pH establecidos en el perfil vertical (tabla 4.5), se observó 

que éstos eran máximos entre 18 y 19 m en junio, septiembre y noviembre de 1987 y entre 19 y 

20 m en julio y agosto de este año. En cambio, a partir de abril de 1988 los gradientes máximos 

se situaron a mayor profundidad (entre 20 y 21 m) y fueron especialmente acusados (0.68-0.79 

unidades de pH-m-1) a comienzos del período de estratificación. Además, en las profundidades 

comprendidas entre 14 y 18 m apenas se apreció disminución del pH en este año. En ambos 

años estudiados, en las aguas del fondo a partir de los 21 m apenas se apreciaron gradientes de 

pH (raramente superiores a 0.1 unidades de p H n r 1).

La disminución del pH desde la superficie hasta el fondo de la laguna es de alrededor de 2 

unidades de pH, lo cual supone una gran diferencia si se tiene en cuenta que las aguas de esta 

laguna presentan una elevada carga alcalina (apartado 4.2.2.7) y gran capacidad tamponante. El 

descenso del pH en las aguas anóxicas se ha atribuido en muchas ocasiones a la presencia de 

ácidos débiles como el sulfhídrico y los ácidos orgánicos. Sin embargo, como se vio en el 

apartado 4.2.2.4, las concentraciones de sulfhídrico son muy bajas en esta laguna, por tanto son 

las elevadas concentraciones de CO2 en este caso las responsables de la fuerte disminución de

Monimolimnion

19881 9 8 7
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este parámetro.

Tabla 4.5. Gradientes de pH a partir de la interfase óxico-anóxica hasta el fondo de la laguna de La 
Cruz en diferentes momentos del ciclo anual 1987-88 Se señalan con negrita los máximos El 
último valor de cada columna es la diferencia entre el pH de la superficie y el fondo de la laguna 
Table 4.5. pH gradients ffom the O 2 /H 2 S interphase to  the bottom  o f lake La Cruz in different 
seasons o f  the annual cycle 1987-88 Maxima in bold Last valué in each column represents pH 
difference between the surface and the bottom  o f the lake

ANO INTERVALO 
PROFUND (m)

GRADIENTE 
Unidad pH-m''

1987 JUN JUL AGO SEP NOV

14-15 0.21
15-16 0.19 0.25 0.22 0.37
16-17 0.11 0 15 0.25 0.27
17-18 0.06 0.32 0.31 0.34 0.32
18-19 0.62 0.37 0.42 0.41 0.37
19-20 0.4 0.53 0.45 0.23 0.32
20-21 0.32 0.13 0.13 0.23 0.16
21-22 0.1 0.06 0.02 0.03 0.03
22-23 0.01

2.33 2.51 2.39 2.46 2.31
1988 FEB ABR JUN JUL SET

14-15 0 04 007
15-16 0.05 0.06 001
16-17 0.03 0.03 0.07
17-18 0.05 0.01 0.04 0.11
18-19 046 0 16 0.12 0.18 0.20
19-20 0.58 0.22 0.33 0.40 0.39
20-21 0.53 0.79 0.68 0.48 0.44
21-22 0.11 0.13 0.13 0.10 0.06
22-23 0.02 0.02 001 0.02 0.00

2.06 2.07 2.36 2.22 2.43

4.2.2.6 . Potencial de oxidación-reducción

Puesto que la laguna de La Cruz es una masa de agua permanentemente estratificada, el 

potencial de oxidación-reducción presentaba grandes diferencias entre las aguas oxigenadas y las 

anóxicas. Los valores de redox (Eh) de las aguas superficiales eran, en casi todos los muéstreos, 

superiores a los -^300 mV con la excepción de los meses de julio de 1987 y octubre de 1988 que 

fueron ligeramente inferiores (280-295 mV).
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Tabla 4.6. Gradientes de potencial de oxidación-reducción (Eh) a intervalos de medio metro desde 
la interfase óxico-anóxica hasta la quimioclina en los diferentes m uéstreos del ciclo anual en la 
laguna de La Cruz Los gradientes son negativos, es decir, de disminución del Eh con la 
profundidad, a excepción de los que presentan el signo + en cuyo caso indican aumento de Eh
Table 4.6. Eh gradients at half-meter intervals from the O 2 /H 2 S interphase to  the quimiocline depth 
in the different samplings o f the annual cycle in lake La Cruz The valúes correspond to  negative 
gradients unless those with the signe +._________________________________________________________

AÑO INTERVALO
PROFUND

m

GRADIENTE Eh 
mV-m' *

JUN JUL AGO SEP NOV
1987 13.5-14 0 8 0 12 —

14-14.5 0 9 0 2 —

14.5-15 12 8 91 79 0
15-15.5 57.5 88.5 84 240.5 0
15.6-16 58.5 65.5 47 110.5 0
16-16.5 35 13 53 12 0
16.5-17 4 52 35 2 180
17-17.5 2 38 43 +6 152
17.5-18 10 8 +3 +6 8
18-18.5 80 + 10 + 10 + 11 0
18.5-19 +2 +5 +5 +5 5

1988 FEB ABR JUN JUL SEP
13.5-14 — 0 113 — 1
14-14.5 — 2 76.5 — 138
14.5-15 — 2 45.5 13 40
15-15.5 — 0 19 30 60
15.5-16 — 6 27 20 60
16-16.5 — 8 14 76 11
16.5-17 0 235 8 4 4
17-17.5 0 34 5 14 0
17.5-18 0 26 4 15 +1
18-18.5 15 28 3.5 7 +2
18.5-19 164* 10 3.5 +2 +2

* El gradiente entre 19-19.5 m era de 121 mV-m"^/Gradient beíween 19-19.5 m was 121 m V m ~\

Los perfiles verticales del potencial de oxido-reducción a partir de 14 m de profundidad 

durante el período de estudio, están representados en la figura 4.19. Se observa un acusado 

gradiente, la redoxclina, cuya evolución se corresponde con la de la interfase óxico-anóxica y 

siempre situada por debajo de ésta última. La tabla 4.6 muestra los gradientes de Eh en la laguna 

desde la interfase óxico-anóxica hasta el comienzo del monimolimnion. En ella se aprecia la 

existencia de dos redoxclinas en junio de 1987. la primera de ellas localizada entre 15 y 16 m 

con un valor de 116 mV-m"1 y la segunda entre 18 y 18.5 con 80 m V -m '1. A partir de esta 

profundidad se observaron gradientes positivos, suceso que se repitió en los meses de verano
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(aunque los datos de Eh que se presentan en la tabla no están normalizados a pH = 7, se ha 

comprobado que aún eliminando la influencia del pH sobre el Eh, se mantienen los gradientes 

positivos comentados, es decir, el Eh aumenta en las capas más profundas de la laguna). En 

septiembre de este mismo año se detectó una redoxclina bastante más acusada, alcanzando un 

valor de más de 350 mV-m' 1 entre 15 y 16 m. Durante los meses de invierno, la profundidad de 

la redoxclina aumentó siguiendo la evolución de la interfase óxico-anóxica y mostró gradientes 

máximos de 280-330 mV-m'1. En esta estación del año no se observó un aumento del potencial 

redox (como sucedía durante el verano) hasta los 21.5 m pero sí a partir de esta profundidad y 

hasta el fondo de la laguna.

En junio de 1988, con las condiciones de estratificación reestablecidas, la redoxclina se 

sitúa más superficialmente, entre 13.5 y 14 m, y de igual manera que sucedía con la interfase 

óxico-anóxica, durante 1988 ésta se sitúo a menor profundidad que el año anterior.

4.2.2.7. Mineralización de las aguas 

A l c a l in id a d  T o t a l

La laguna estudiada presenta una elevada carga alcalina, con valores alrededor de 5 meq-H en 

las aguas superficiales, debida principalmente al ion bicarbonato. En la figura 4.9 se representa 

la evolución de los valores promedio de la alcalinidad total en el mixolimnion (desglosado por 

capas) y monimolimnion (de 19 a 21 m y de esta última profundidad hasta el fondo), en la que 

se aprecia claramente valores más altos de alcalinidad en las aguas monimolimnéticas. Las 

variaciones estacionales del mixolimnion son bajas, entre 4.6 ± 0.6 y 5.9 ± 0.3 meq-H, 

correspondiendo el mínimo valor al período de mezcla otoñal.

En cuanto a la alcalinidad de las distintas zonas de la laguna durante la estratificación 

térmica (figura 4.9, gráficas inferiores), se observa como los valores epilimnéticos son los más 

bajos en ambos períodos, variando muy poco en el perfil vertical. Estos oscilaban entre 4.83 ± 

0.02 meq-H en septiembre de 1987 y 5.57 ± 0.02 meq-H en julio del mismo año. En la 

segunda estratificación, los valores medios epilimnéticos se mostraron superiores y constantes, 

variando entre 5.01 y 5.58 meq-H. El metalimnion presentó valores ligeramente mayores, los 

cuales seguían la misma pauta que los del epilimnion, así como los del hipolimnion. En esta 

capa de la laguna la alcalinidad media mostró valores de 5.5 ± 0.2-6.21 ± 0.1 meq-H en la 

estratificación de 1987, y de 5.5 ± 0.2-6.2 ± 0.1 meq-H.
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Figura 4.9. Alcalinidad total promedio (meq-H) en el monimolimnion (desglosado en dos 
capas) de la laguna de La Cruz durante el período de estudio. En las gráficas inferiores 
aparece la media de las distintas zonas del mixolimnion (epilimnion, metalimnion e 
hipolimnion) durante los dos períodos de estratificación térmica de la laguna Las barras 
verticales indican la desviación típica.
Figure 4.9. M ean total alkalinity (meq-H) in the monimolimnion (divided in tw o layers) o f 
Lake La Cruz during the study period. Low er pannels show the mean concentration in the 
different zones o f  the mixolimnion (epilimnion, metalimnion and hypolimnion) during the 
thermal stratification periods Vertical bars indicate standard deviation.

En la capa de agua de 19 a 21 m, la alcalinidad media varió de 6 a 11 meq-H, mientras 

que en el intervalo de 21 m hasta el fondo de la laguna fue de 14-21 meq-H. Los máximos de 

alcalinidad total en el fondo del monimolimnion llegaron a alcanzar valores de 23 meq-H.
Los elevados valores de alcalinidad de las aguas monimolimnéticas se atribuyen a la 

elevada concentración de bicarbonato (véase Capítulo 5) procedente de la disolución de 

partículas de carbonato cálcico que van sedimentando hacia el fondo de la laguna y en mucha 

menor proporción contribuye también la elevada concentración de silicatos que se acumulan en 

esta zona de la laguna (apartado 4.2.2.10).
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La laguna de La Cruz

S u l f a t o

Las aguas de la laguna de La Cruz se caracterizan por su escasez en sulfaíos, con 

concentraciones medias anuales de 0.05 ± 0.02 meq-H. Los valores medios en el mixolimnion 

(figura 4.10) variaban entre mínimos de 0.028 ± 0.007 meq-H en junio de 1988, y máximos de 

0.082 ± 0.022 meq-H en septiembre de 1987. Estas bajas concentraciones de sulfatos no 

permiten que se alcancen elevadas concentraciones de sulfhídrico en las capas anaeróbicas de la 

laguna (apartado 4.2.2.4).

Sulfato (maq I '  ’)
0.12

1 9 8 81 9 8 7

0.08 -

0.08 -

0.04 -

0 .0 2  -
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Figura 4.10. Concentración promedio de sulfato (meq-H) en el mixolimnion de la laguna 
de La Cruz Las barras verticales indican la desviación típica
Figure 4.10. M ean concentration o f  sulphate (meq-H) in the mixolimnion o f  Lake La Cruz 
Vertical bars indicate standard deviation

C l o r u r o

La figura 4.11 muestra las concentraciones medias del tercer componente aniónico de la 

mineración de las aguas, el cloruro. En ella se aprecia que dichas concentraciones son bajas en la 

laguna de La Cruz, presentando un valor medio global de 0.33 meq-H. Se observan, además, 

variaciones estacionales del contenido medio de las aguas de esta laguna. Así, durante la 

estratificación de 1987, se observó un mínimo de 0.24 meq-H en julio, mientras que el resto de 

los meses, las concentraciones oscilaban entre 0.31 y 0.38 meq-H. En febrero, se obtuvo un 

máximo en la concentración de cloruro, el cual descendió considerablemente hasta 0.11 meq-H 

en la primavera siguiente, coincidiendo con la aparición de fuertes lluvias primaverales después 

de un invierno seco (véase apartado 3.2 del capítulo anterior).

Las concentraciones medias de cloruro mostraron un nuevo aumento durante los meses 

del segundo periodo de estratificación, especialmente en junio, donde se midieron 0.45 meq-H. 

Durante el resto del periodo, los valores se mantuvieron entre 0.34 y 0.38 meq-H.
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Figura 4.11. Concentración promedio de cloruro (meq-H) en la laguna de La Cruz durante 
el período de estudio. Las barras indican la desviaión típica de los datos.
Figure 4.11. Mean concentration of chloride (meq-H) in Lake La Cruz during the study 
period. Bars indicate standard deviation of data

4.2.2.8. Cationes principales: Mg, Ca, Na, K

Las figuras 4.12 y 13 muestran las variaciones anuales de la concentración promedio de calcio, 

magnesio, sodio y potasio en las distintas capas de agua de la laguna. Al comparar estas figuras, 

vemos como el magnesio y el calcio son los cationes mayoritarios, presentando el primero las 

mayores concentraciones en las aguas oxigenadas, hecho perfectamente lógico si tenemos en 

cuenta que la laguna se encuentra sobre un sustrato de dolomías como se vió en el capítulo 2. Se 

detecta un aumento general de las concentraciones de todos los cationes en profundidad, al 

tiempo que también se observa como el magnesio deja de ser el catión predominante en el 

monimolimnion de la laguna. A este nivel, se produce un gran aumento en la concentración de 

calcio, alcanzándose concentraciones unas 6.5 veces superiores a las de las aguas 

mixolimnéticas. En cambio, el aumento de la concentración de los demás cationes es mucho más 

moderada (1.3-2.3 veces). También cabe destacar una disminución de la concentración de todos 

los cationes desde finales de la estratificación de 1987 en adelante.

Las concentraciones medias de magnesio en el mixolimnion durante la estratificación de 

1987 variaban entre 3.1 y 3.4 mM, mientras que en el monimolimnion, se detectó una mayor 

concentración de Mg alcanzándose el máximo en el mes de julio de 1987 con 4.5 mM. Las 

diferencias en la concentración de Mg entre las distintas capas de agua fueron mayores en 1987 

que en el ano siguiente, donde no hubo ninguna diferencia entre la concentración metalimnética 

e hipolimnética.
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La laguna de La C ruz

En cuanto al calcio, si existen diferencias claras en su concentración entre las diferentes 

capas de agua; mientras que las concentraciones medias de este elemento están entre 0.5 y 0.8 

mM en el mixolimnion de la laguna, en las aguas monimolimnéticas se midieron contenidos 

medios de 3-5.4 mM (figura 4.12.B). Además, en el caso de este catión, hay también claras 

diferencias entre las capas del mixolimnion, siendo inferiores las concentraciones en el 

epilimnion que en el metalimnion, e inferiores en esta última capa que en el hipolimnion (figura 

4.12.B, gráficas inferiores). Cabe destacar la baja concentración de Ca encontrada en el 

epilimnion de la laguna durante agosto de 1987 (0.41 ± 0.02 mM), después de que aconteciera el 

proceso de precipitación del carbonato cálcio de ese año. Un mes más tarde, la concentración de 

Ca se había recuperado hasta 0.69 ± 0.07 mM. El proceso de decalcificación del epilimnion de 

la laguna de La Cruz será tratado con detalle en el capítulo siguiente. En 1988, la concentración 

de Ca en el epilimnion se mantuvo entre 0.42-0.58 mM, en el metalimnion fue muy constante y 

en el hipolimnion varió entre 0.64 y 0.83 mM.

Figura 4.12. (Página siguiente) Concentración promedio de magnesio (A) y calcio (B) en el 
mixolimnion y monimolimnion de la laguna de La Cruz durante el período de estudio. En las 
gráficas inferiores aparece la media de las distintas zonas del mixolimnion (epilimnion, 
metalimnion e hipolimnion) durante los dos períodos de estratificación térmica de la laguna. 
Las barras verticales indican la desviación típica.
Figure 4.12. (Next page) Mean Mg (A) and Ca (B) concentrations in the mixolimnion and 
the monimolimnion of Lake La Cruz during the study period. Lower pannels show the mean 
concentration in the different zones of the mixolimnion (epilimnion, metalimnion and 
hypolimnion) during the thermal stratification periods. Vertical bars indícate standard 
deviation.
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La laguna de La Cruz

Como se ha apuntado anteriormente, los cationes monovalentes también mostraron una 

disminución en su concentración media durante el segundo año de estudio (figura 4.13 A y B). 

Los máximos de sodio en el mixolimnion de la primera estratificación se alcanzaron en julio y 

septiembre con 0.22 mM de concentración media. Durante el invierno, las concentraciones 

medias de sodio fueron de 0.14 mM, las cuales aumentaron ligeramente a 0.15-0.16 mM en el 

verano de 1988. En cuanto al monimolimnion, las concentraciones durante la primera 

estratificación fueron de 0.27-0.39 mM con el mínimo y el máximo obtenidos en junio y julio 

respectivamente. Durante la segunda estratificación, los valores medios descendieron hasta 0.20- 

0.24 mM.

El potasio (figura 4.13.B), el catión de menor concentración en la laguna, mostraba 

mínimos en las concentraciones promedio encontradas en las aguas mixolimnéticas de 0.05 mM 

en junio de 1988 y máximos de 0.08 mM en julio, agosto y septiembre de 1987. En el 

monimolimnion se observó la misma tendencia de disminución que la que tuvo lugar con otros 

cationes. De esta forma, en el período de estratificación térmica de 1987 se alcanzaron valores 

medios de 0.14-0.16 mM para descender a 0.12-0.13 mM durante el invierno. En la primavera 

de 1988 lá concentración promedio de potasio en el monimolimnion descenció ligeramente para 

aumentar de nuevo en junio. Durante el proceso de precipitación del carbonato cálcico se 

registró la mínima concentración monimolimnética media (0.11 ± 0.04 mM) de todo el período 

de estudio, la cual experimentó un gran aumento el 1 de octubre de 1988 (hasta un valor de 0.16 

mM).

Figura 4.13. (Página siguiente) Concentración promedio de sodio (A) y potasio (B) en el 
mixolimnion y monimolimnion de la laguna de La Cruz durante el período de estudio. En las 
gráficas inferiores aparece la media de las distintas zonas del mixolimnion (epilimnion, 
metalimnion e hipolimnion) durante los dos períodos de estratificación térmica de la laguna. 
Las barras verticales indican la desviación típica.
Figure 4.13. (Next page) Mean Na (A) and K (B) concentrations in the mixolimnion and the 
monimolimnion of Lake La Cruz during the study period. Lower pannels show the mean 
concentration in the diflferent zones of the mixolimnion (epilimnion, metalimnion and 
hypolimnion) during the thermal stratification periods. Vertical bars indícate standard 
deviation.
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La figura 4.14 muestra la evolución de la razón molar Mg:Ca de 1987 a 1988 tanto del 

mixolimnion como del monimolimnion así como en las distintas partes del mixolimnion durante 

los períodos de estratificación. Se aprecia como dicha razón se mantiene por encima de un valor 

de 4 en el epilimnion de la laguna durante todo el ciclo anual. En el metalimnion, durante la 

época de estratificación térmica, esta razón es ligeramente inferior a la del epilimnion, pero 

manteniéndose siempre por encima de 4. En cambio, en el hipolimnion, la razón molar Mg:Ca 

muestra una disminución debido al aumento de la concentración de calcio. El valor 

hipolimnético se mantiene en casi todas las ocasiones por encima de 3, y en algunos casos (julio 

del 1987) alcanzó un valor de 4. En el monimolimnion se observó una clara inversión de la 

relación MgrCa, obteniéndose valores inferiores a 1. Como se ha visto anteriormente las 

concentraciones de Ca experimentan un gran aumento en las aguas monimolinméticas debido a 

la disolución parcial de los cristales de carbonato cálcico, originados de forma masiva en el 

epilimnion durante el proceso del "blanqueado" de las aguas (véase capítulo 5) y de forma 

imperceptible durante todo el ano, gracias al fuerte aumento de la concentración de CO2 .

La relación molar de los dos cationes monovalentes se muestra en la figura 4.15, donde se 

puede observar como la evolución anual de esta relación es básicamente la misma en el 

mixolimnion y el monimolimnion. En la primera parte de la laguna los valores K:Na oscilaron 

entre 0.40 y 0.76, mientras que en el monimolimnion fueron inferiores (entre 0.35 y 0.40).

La figura 4.16 detalla la evolución anual de la relación (en equivalentes) cationes 

monovalentes/cationes divalentes. Podemos observar una mayor proporción de Mg y Ca con 

respecto a Na y K en el monimolimnion que en el mixolimnion.
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Figura 4.14. Razón molar media entre el M g y el Ca en el mixolimnion y monimolimnion de 
la laguna de La Cruz durante el periodo de estudio En las gráficas inferiores aparecen 
desglosadas las distintas zonas del mixolimnion (epilimnion, metalimnion e hipolimnion) 
durante los dos períodos de estratificación térmica de la laguna
Figure 4.14. Mean molar ratio between M g and Ca in the mixolimnion and the 
monimolimnion o f  Lake La Cruz during the study period Low er panels show the ratio in the 
different zones o f  the mixolimnion (epilimnion, metalimnion and hypolimnion) during the 
thermal stratificatión periods
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Figura 4.15. Razón molar media entre el K y el Na en el mixolimnion y monimolimnion de 
la laguna de La Cruz durante el período de estudio
Figure 4.15. Mean molar ratio between K and Na in the mixolimnion and the 
monimolimnion o f  Lake La Cruz during the study period
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Figura 4.16. Razón media entre los cationes monovalentes y los divalentes (en 
miliequivalentes) en el mixolimnion y monimolimnion de la laguna de La Cruz durante el 
período de estudio
Figure 4.16. Mean molar ratio between monovalent and divalent cations (in miliequivalents) 
in the mixolimnion and the monimolimnion of Lake La Cruz during the study period.

4.2.2.9. Hierro

El hierro es uno de los responsables de los elevados valores de conductividad del fondo de la 

laguna de La Cruz, y la solubilización del hierro es la principal causante de la meromixis que 

presenta esta laguna. Su distribución espacio-temporal se muestra en la figura 4.3.C (línea 

discontinua).

Si observamos las figura 4.3.C y D, donde se representa la variación espacio-temporal de 

la concentración de hierro y la conductividad durante el período de estudio, podemos ver que 

ambas gráficas muestran una dinámica similar. En la figura 4.18, que muestra los gradientes de 

conductividad y hierro a distintos intervalos de profundidad y en disitintos momentos del ciclo 

anual, se ve como éstos están fuertemente correlacionados (r > 0.9, en casi todos los casos).

Por las características de la laguna de La Cruz, el hierro se encuentra principalmente en 

forma de carbonatos ferrosos y escasamente en forma de sulfuros ferrosos puesto que el sulfato, 

y por tanto el sulfhídrico, den vado por sulfato-reducción, se presentan en muy bajas 

concentraciones. El hierro comienza a detectarse a partir de los 15-16 m de profundidad 

dependiendo de las estaciones del año. Se observa una tendencia de aumento de la concentración 

media de hierro a medida que avanza el proceso de estratificación, con valores medios en el 

hipolimnion de 14-15 pM en junio-julio y de 17-23 pM en agosto-septiembre. Los valores 

mínimos se registraron en febrero de 1988 y los máximos de noviembre del año anterior, 

inmediatamente después de la mezcla vertical. Por el contrario, en el monimolimnion, su
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concentración alcanza valores mucho más elevados (figura 4.17) y las concentraciones máximas 

medidas se alcanzaron en las profundidades inmediatamente superiores al sedimento y fueron 

mayores de 1000 pM en todos los casos.

La figura 4.19 nos muestra los perfiles verticales de Fe total junto con la distribución en 

profundidad del potencial de oxidación-reducción en algunos momentos del ciclo anual 1987- 

88. El hierro no muestra una relación lineal con el Eh, como se deduce de la observación de la 

figura 4.20. Las concentraciones de hierro más elevadas (superiores a 100 pM) se obtuvieron 

siempre a Ehs entre 10 y 100 mV. Como se ha visto en el apartado dedicado al Eh (4 2.2.6), éste 

sigue la evolución de la interfase óxico-anóxica, y no llega a alcanzar valores negativos frente al 

potencial del electrodo de hidrógeno.
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Figura 4.17. M edia de la concentración de hierro total en el hipolimnion y en el 
monimolimnion (de 19 a 21 m y d e 2 1  m hasta el fondo) de la laguna de La Cruz durante el 
período de estudio. Las barras indican la desviación típica.
Figure 4.17. M ean total iron concentration in the hypolimnion and monimolimnion (ffom 19 
to 21 m and from 21 m to the bottom ) o f  Lake La Cruz during the period o f study Vertical 
bars indícate standard deviation

Figura 4.18. (Página siguiente) Gradientes de conductividad y de hierro en los diferentes 
intervalos de profundidad en distintas épocas del año Los coeficientes de regresión se 
muestran en la parte superior izquierda de las gráficas
Figure 4.18. (Next page) Conductivity and iron gradients in the different depth intervals in 
different seasons Regression coefficients are shown in the upper left com er
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Figura 4.19. Perfiles verticales a partir de 14 m de profundidad de la concentración de Fe y del 
potencial redox en diversos m om entos de los ciclos anuales 1987 y 1988 en la laguna de La Cruz 
La línea punteada indica los 19 m de profundidad
Figure 4.19. Vertical profiles from 14 m o f  depth o f  iron concentration and redox potential in 
severa! moments o f the annual cycles 1987 and 1988 in Lake La C ruz D otted line represents the 
depth o f  19 m
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Figure 4.20. Relación entre el Eh y el hierro en la laguna de La C ruz 
Figure 4.20. Relationship between Eh and Fe in Lake La Cruz
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En una ocasión (octubre de 1991) se determinó el hierro particulado que quedaba 

retenido, tras una filtración in silu, sobre filtros Whatman GF/F (véase Capítulo 2). Como puede 

observarse en la tabla 4.7, la concentración de esta fracción del hierro es baja (1.1-7.8  pM de 

Fe2-1"), indicando que la mayor parte del hierro se encuentra en forma soluble y por tanto no son 

donimantes las formas FeS y FeS2  (pirita).

Tabla 4.7. Hierro (Fe24) en muestras de agua sin procesar, hierro soluble 
(determinado en el filtrado) y hierro particulado (retenido en filtros) en la 
laguna de La Cruz en octubre de 1991.
Table 4.7. Total, soluble and particled iron (Fe24) from Lake La Cruz in 
October 1991.

PROFUNDIDAD

m

Fe24 (pM)

agua filtrado retenido en filtro

11 2.2 1.1 1.1
13 4.5 — 1.2
15 13.2 8.7 1.7
17 18.8 13.5 1.3
19 55.0 49.2 1.4
20 237.0 202.0 2.3
21 891.3 863.3 7.8

4.2.2.10. Nutrientes 

F o s fa t o

La evolución de las concentraciones de fósforo soluble en la laguna de La Cruz es muy irregular, 

indicando que el fósforo es un elemento que refleja gran cantidad de procesos químicos y 

biológicos. El mixolimnion muestra concentraciones en general bajas, aunque los valores oscilan 

entre mínimos de 0.09 ± 0.03 pM y máximos de 0.46 ± 0.97 pM (figura 4.21). Los máximos se 

observaron inmediatamente después del período de mezcla otoñal (noviembre) y los mínimos, 

durante el mes de febrero.

El epilimnion (figura 4.21, gráficas inferiores) mostraba concentraciones muy fluctuantes 

en el ciclo anual. En ocasiones mostró valores medios bajos (0.03-0.05 pM) y por contra, en 

otras ocasiones se midieron valores superiores a 0.1 pM e incluso de 0.3 pM (julio 1988). Estas 

variaciones son debidas a los aumentos de concentración cercanos a la superficie, los cuales 

pueden ser causados por aportes extemos (agua de lluvia, uso del agua por bañistas, etc.).
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Las concentraciones medias del metalimnion durante el período de estratificación térmica, 

aunque también muy fluctuantes, se mantienen por debajo de los 0.1 pmoles-H en la mayoría de 

las ocasiones. Unicamente en julio de 1988, los valores medidos superaron el valor de 0.3 pM. 

Las concentraciones hipolimnéticas fueron superiores a las de las zonas anteriormente citadas, y 

oscilaban entre 0.13 ± 0.01 y 0.37 ± 0.04 pM. La única excepción se encontró en julio de 1987, 

ya que el hipolimnion mostró una concentración media de 0.03 pmoles-H.
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Figura 4.21. Concentración promedio del fosfato (pM ) en el mixolimnion y monimolimnion 
de la laguna de La Cruz durante el período de estudio En las gráficas inferiores aparece la 
media de las distintas zonas del mixolimnion (epilimnion, metalimnion e hipolimnion) 
durante los dos períodos de estratificación térmica de la laguna Las barras verticales indican 
la desviación típica.
Figure 4.21. Mean soluble phosphate concentration (pM ) in the mixolimnion and the 
monimolimnion o f  Lake La Cruz during the study period Lower pannels show the mean 
concentration in the different zones o f  the mixolimnion (epilimnion, metalimnion and 
hypolimnion) during the thermal stratification periods Vertical bars indícate standard 
deviation.
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Por su parte, el monimolimnion se caracteriza por presentar concentraciones medias de 

fosfato soluble muy elevadas (figura 4.21). Los valores, sin embargo, no se incrementan hasta 

por debajo de la gran discontinuidad de los 21 m, entonces los valores aumentan enormemente, 

alcanzándose máximos superiores a los 140 pmoles H  en algunas ocasiones. El fósforo presente 

en el monimolimnion no es capaz de difundir a las capas más superficiales debido al acusado 

gradiente de densidad que existe en la laguna a este nivel.

Como se verá más adelante, la concentración de silicato en las aguas monimolimnéticas es 

también muy elevada. El silicato es una de las posibles interferencias en el método de 

determinación del fósforo empleado. Sin embargo, se ha visto que no hay tal interferencia en el 

método del fosfo-molibdato empleado en este trabajo, tras hacer medidas con patrones de P 

adicionados de concentraciones de silicato iguales a las que se dan en la laguna.

En la figura 4.22 se observan algunos perfiles verticales de la concentración de fósforo 

soluble y total. Destaca la similitud de la distribución de estas dos formas del P. Mientras que en 

las capas de agua más superficiales (epilimnion y parte del metalimnion), las concentraciones de 

P soluble y P total son muy cercanas (nótese la escala logarítmica en la figura 4.22), en el 

hipolimnion y sobre todo en el monimolimnion, estas diferencias se incrementan 

considerablemente, excepto en el fondo donde las diferencias eran menores. La relación 

^total^soluble encontrada variaba entre 1 y 6.8.

En septiembre de 1987 se observó un claro máximo en ambos a nivel de la interfase 

óxico-anóxica, donde se desarrollan las poblaciones de la cianobacteria cocal Synechococcus y 

de bacterias fotosintéticas. Por debajo de esta profundidad, las dos formas de P disminuyen para 

aumentar de nuevo a partir de los 20 m de profundidad, llegando el fosforo total a alcanzar 

valores superiores a los 180 pmoles H  en profundidades muy cercanas al sedimento.

Fosfato (uM) Fosfato (uM) Fosfato (yM) Fosfato (uM)

p ( "ti.01  0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100

SEPTEMBRE 1987 FEBRERO 1988 ABRIL 1988 JUNIO 1988

P total

P total
P total P total

20 P soluble
P soluble P soluble P soluble24

Figura 4.22. Perfiles verticales de la concentración de fosfato soluble y total (pM) en diversos 
momentos en la laguna de La Cruz Nótese la escala logarítmica
Figure 4.22. Vertical profiles of total and soluble phosphorus in severa! seasons in Lake La Cruz 
Logarithmic scale
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Sil ic a t o

La sílice es un elemento que aparece, a los pHs de las aguas naturales, principalmente como 

ortosilicato no disociado aunque hay evidencias de la existencia de sílice colodial y de 

complejos alumninosilicatos (Hutchinson, 1975). Las concentraciones de silicato en la laguna de 

La Cruz son bajas en las aguas superficiales (figura 4.23), así, el contenido medio en silicato 

variaba desde 0.7 ± 0.4 pinoles-i-1 a 7.4 pmoles-H en el epilimnion de la laguna, 

correspondiendo estos valores a los meses de septiembre y junio de 1987 respectivamente. En el 

metalimnion, las concentraciones seguían siendo bajas aunque ligeramente superiores a las 

anteriores (2.1 ± 2.3 - 6.3 ± 9.4 pM).

El desarrollo de los florecimientos de diatomeas constituye el mecanismo más importante 

por el cual el silicato es eliminado del agua; por tanto, las variaciones del contenido en silicato 

de la zona eufótica podría estar relacionado con el desarrollo de estos organismos 

fítoplanctónicos. En la laguna de La Cruz, se observa una correlación negativa entre el contenido 

en silicato y la densidad de diatomeas en la laguna. Las diatomeas presentan mayores 

abundancias relativas desde principios de otoño hasta principios del verano (cuando la 

concentración media de silicato fue menor), con mínimos en julio y agosto, siendo la 

responsable de esta variación la diatomea céntrica Cyclotella glomerata (Dasí, 1990, 

actualmente redenominada C. wuetñchiana), la cual representa casi el 100 % de la densidad 

total de diatomeas.

En 1988, las concentraciones medias de silicato en todas las capas de la laguna eran 

inferiores a las del año anterior. En el epilimnion de 1988 se midieron concentraciones medias 

de 1.1-2.2 fiM y en el metalimnion los contenidos medios de silicato variaban entre 2.1-2.2 pM. 

El aumento de la pluviosidad durante este año, así como una mayor densidad de diatomeas con 

respecto al año anterior (Dasí, 1990), podrían ser los responsables de la disminución de la 

concentración de silicato en el mixolimnion de la laguna durante 1988.

El silicato en esta laguna procede principalmente de la redisolución del contenido de éste 

en el sedimento, puesto que a partir de la interfase óxico-anóxica, las concentaciones de silicato 

aumentan considerablemente para situarse alrededor de 7.4 ± 2.9 - 38.3 ± 11.6 pM en el 

hipolimnion. Al igual que en el caso del epilimnion y del metalimnion, en esta zona de la laguna 

se detectaron menores concentraciones en 1988. En el monimolimnion, se observó un gran 

aumento de la concentración de silicato, mostrando la misma tendencia de disminución en 1988. 

En algunas ocasiones se obtuvieron máximos de 555 pM en el fondo de la laguna. Las 

condiciones reductoras del fondo anóxico de la laguna propician la liberación al agua del silicato
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desde el sedimento, donde se albergan gran cantidad de frústulos de diatomeas (véase lámina 5.4 

en el capítulo 5). S i l i c a t o  (pM )
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Figura 4.23. Concentración promedio de silicato (pM ) en el mixolimnion y monimolimnion 
(de 19 a 21 m y de 21 m al fondo) de la laguna de La Cruz durante el período de estudio. En 
las gráficas inferiores aparece la media de las distintas zonas del mixolimnion (epilimnion, 
metalimnion e hipolimnion) durante los dos períodos de estratificación térm ica de la laguna 
Las barras verticales indican la desviación típica.
Figure 4.23. Mean silicate concentration (pM ) in the mixolimnion and the monimolimnion 
(ffom 19 tO 21 m and from 21m to the bottom ) o f  Lake La Cruz during the study period 
Lower pannels show the mean concentration in the different zones o f  the mixolimnion 
(epilimnion, metalimnion and hypolimnion) during the thermal stratification periods. Vertical 
bars indícate standard deviation

A m o n io

El amonio, la forma nitrogenada más reducida, es escasa en las aguas epilirrméticas de la laguna 

de La Cruz (figura 4.24). Durante 1987, las concentraciones de este compuesto en el epilimnion
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estaban por debajo del límite de detección del método utilizado. Sin embargo, en 1988 se 

registraron valores medios entre 1 y 4 pM. El metalimnion, en cambio, mostró contenidos 

medios muy variables en función de la época del año. Mientras que en septiembre de 1987 no se 

detectó amonio en las aguas, en septiembre del año siguiente se midieron valores medios de 24 

pM. Por otro lado, las condiciones reductoras del hipolimnion favorecen la presencia de amonio, 

cuyo valor medio variaba entre mínimos de 90 ± 17 pM en junio de 1988 y máximos de 134 ± 

46 pM un mes más tarde.
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Figura 4.24. Concentración promedio de amonio en el mixolimnion (gráficas inferiores: 
epilimnion, metalimnion e hipolimnion durante los dos períodos de estratificación térm ica) y 
monimolimnion (de I 9 a 2 1  m y d e 2 l  ma l  fondo) de la laguna de La Cruz durante el período 
de estudio Las barras verticales indican la desviación típica
Figure 4.24. Mean ammonia concentration in the mixolimnion (low er pannels: epilimnion, 
metalimnion and hypolimmon during the thermal stratification periods) and the monimolimnion 
(from 19 to 21 m and from 21 m to the bottom ) o f Lake La Cruz during the study period 
Vertical bars indícate standard deviation
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El incremento de la concentración de amonio en las aguas mommolimnéticas es 

considerable, llegándose a medir en muchas ocasiones valores superiores a 7000 pM cerca del 

sedimento, observándose además en en intervalo de 19 a 21 m en 1988 una disminución 

respecto a la medida a finales de 1997, y por contra, un aumento en la capa de agua de 21 m 

hasta el fondo.

N i t r a t o

En la figura 4.25 aparecen los valores medios de nitrato en la zona de potencial oxidante (Eh > 

200-250 mV) de la laguna estudiada, los cuales son bajos, puesto que no existen aportes 

alóctonos importantes. Los valores medios durante la primera estratificación térmica oscilaban 

alrededor de los 20-25 pM, con la excepción del mes de julio que presentó concentraciones muy 

bajas (8.4 ± 5 .2  pM). Durante el período de mezcla de la columna de agua, los valores medios 

se mantuvieron muy cercanos a 25 pM, sin embargo, en la primavera de 1988, éstos 

experimentaron un descenso, midiéndose sólo 12.2 ± 4.1 pM. A comienzos de la nueva 

estratificación, la concentración de nitrato media aumentó de nuevo, situándose por encima de 

los 20 pM, la cual mostró una tendencia descendente el resto del período estratificado.
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Figura 4.25. Concentración prom edio de nitrato (pM ) en las aguas de potencial oxidante de 
la laguna de La Cruz Las barras verticales indican la desviación típica 
Figure 4.25. M ean nitrate concentration (pM ) in aerobic waters o f  Lake La Cruz during the 
study period Vertical bars indícate standard deviation.

N it r it o

Las concentraciones medias de nitrito en las aguas de potencial oxidante (figura 4.26) durante 

los primeros tres meses de la estratificación térmica de 1987 en la laguna de La Cruz oscilaban 

entre el mínimo registrado en julio (0.09 ± 0.05 pM) y el máximo de junio (0.19 ± 0.08 pM). A
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finales del período de estratificación los valores medios descendieron considerablemente, 

midiéndose 0.05 pM, aunque mostraban una gran desviación típica (± 0.06).

Una vez tuvo lugar la mezcla otoñal, el contenido medio en nitrito aumentó de manera 

notable (0.23 ± 0.06 pM), manteniéndose elevado durante el invierno y la primavera, aunque 

ligeramente inferior en este último período. Cuando ya se hubo establecido la segunda 

estratificación térmica de la laguna, la concentración media descendió de nuevo notablemente 

para alcanzar valores de 0.05-0.09 pM.
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Figura 4.26. Concentración promedio de nitrito (pM ) en las aguas aerobias de la laguna de 
La Cruz Las barras verticales indican la desviación típica
Figure 4.26. Mean nitrite concentration (pM ) in the aerobic waters o f  Lake La C ruz during 
the study period Vertical bars indícate standard deviation

4.2.2.11. Penetración luminosa

La luz no alcanza el fondo de la laguna en ninguna época del año, si bien la profundidad de 

extinción de la luz variaba ampliamente según las estaciones. La figura 4.27 muestra dos perfiles 

de penetración luminosa correspondientes a dos momentos diferentes del ciclo anual en la 

laguna de La Cruz. El primero de ellos corresponde a un período de estratificación térmica 

(septiembre 1987), cuando la luz es bruscamente extinguida a partir de la interfase óxico- 

anóxica (15 m), donde reside una densa población de bacterias fotosintéticas. En el segundo de 

ellos, correspondiente a un período de mezcla (febrero 1988), con el mixolimnion isotermo y las 

bacterias fotosintéticas relegadas a la quimioclina (19 m), la luz se extingue por debajo de los 20 

m de profundidad. Además de la diferencia en la profundidad de extinción de la luz en las dos 

épocas del año, también cabe resaltar una mayor turbidez en las aguas invernales y una distinta 

forma del perfil vertical de la penetración luminosa. En invierno, la forma es más homogénea 

hasta la quimioclina, mientras que en verano presenta un mayor número de irregularidades
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debido a la existencia de poblaciones fitoplanctónicas que causan aumentos en el coeficiente de 

extinción de la luz en puntos concretos del perfil vertical.
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Figura 4.27. Perfiles de penetración luminosa en dos m omentos del ciclo 
anual en la laguna de La Cruz: 23 de septiembre de 1987 (estratificación) y 20 
de febrero de 1988 (m ezcla)
Figure 4.27. Light penetration profiles in tv/o moments o f  the annual cycle in 
Lake La Cruz 23 September 1987 (stratification period) and 20 February 
1988 (mixing)

Los valores de la profundidad de visión del disco de Secchi obtenidos durante varios 

ciclos anuales tuvieron máximos de 10.2 m (agosto 1987) y mínimos de 4.2 m (febrero y abril 

de 1988). Es de destacar pues la gran variación de la transparencia del agua de la laguna de La 

Cruz (alrededor de 6 m de variación en la profundidad del Secchi), relacionada, como veremos 

más adelante, con la densidad de biomasa alga! (véase también apartado 4.2.2.12) y la presencia 

de cristales de carbonato cálcio precipitado. La relación que existe entre la profundidad de visión 

del disco de Secchi (Ds) y el coeficiente de extinción de la luz (q) sigue una relación de este 

tipo:

Ds = N / q    1/Ds = q(l/N )

El valor de esta constante para cada uno de los valores obtenidos en la laguna de La Cruz 

presenta una media de 2.65 ± 0.43 (tabla 4.8). Realizando una regresión sobre los valores se 

obtuvo el siguiente resultado:

1/Ds = 0.406q -0.0077

con un coeficiente de determinación (r2) de 0.83. El valor de N deducido de esta expresión.

Intensidad luminosa (pE m s )

Septiembne-87

1 5 5
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suponiendo que la regresión fuese 1 y despreciando el término independiente, es de:

N = 1/0.406 = 2.46

Este valor así obtenido es ligeramente superior al encontrado en el mar y por autores 

como Rull y colaboradores (1984) en los embalses españoles, que en estos casos fue de 1.7-2.3. 

Este hecho puede ser debido a la presencia de microcristales de carbonato cálcico formados en el 

agua de la laguna que causan una dispersión de la luz y hacen que el disco de Secchi se vea a una 

mayor profundidad (tabla 4.8), es decir, hasta profundidades en que el porcentaje de luz es ya 

bajo.

La aproximación de la profundidad de visión del disco de Secchi con la clorotfila a 

(Shapiro et a!., 1975), dio, en la laguna de La Cruz, una expresión de este tipo:

Ds * Clor0 348 = 8.90 

con un coeficiente de determinación de 0.86

Ln Profundidad S e c c h i (m)

.  . . _ . 0.348 _ „Secchi* Clor ■ 8.902.4-
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Figura 4.28. Relación entre la profundidad de visión del disco de Secchi y la concentración 
media de clorofila en la columna de agua, calculada hasta dicha profundidad 
Figure 4.28. Secchi-disk depth related to  the average chlorophyll concentration, com puted 
from the surface down to this depth.

La profundidad de la zona eufórica (Zeu) se toma frecuentemente como aquella

profundidad a la que llega el 1 % de la luz incidente. La profundidad Zeu definida de esta

manera se mantiene entre los 13-15 m en el período de estratificación térmica de 1987 (hasta

septiembre, véase tabla 4.9), para disminuir de manera muy importante (9.75 m) una vez

aconteció la mezcla otoñal. Esta tendencia a la disminución se mantuvo hasta abril de 1988, 

cuando se registró el valor mínimo hasta ese momento (7.5 m). Consecuentemente, los valores 

mínimos de r ] ^  se obtuvieron durante el primer período de estratificación (0.29-0.35 n r 1).
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Tabla 4.8. Profundidades de visión del disco de Secchi (Ds). coeficientes de extinción de la luz 
hasta la profundiad del disco de Secchi (r|D s) y porcentaje de luz incidente a Ds en las diferentes 
épocas del año en la laguna de La Cruz La constante. N , calculada a partir de Ds y aparece 
en la tabla
Tabla 4.8. Secchi-disk depths (Ds), light extinction coefficients (HDs) down to Ds anc* 
percentage o f  incident light to  Secchi depth in the different seasons in Lake La Cruz N, 
calculated from Ds and is also shown

Muestreo Ds
m

^Ds
rrf1

% luz Ds N
Ds x t |Ds

Agosto-87 10.2 0.29 5.5 2.96
Noviembre-8 76 0.54 4 3.24
Febrero-88 4.25 0.59 7 2.51
Abril-88 4.25 0.57 8.1 2.42
Junio-88 4.6 0.41 16 1.89
Agosto-88 6.25 0.38 10.5 2.38
M arzo-89 5 0 45 10.7 2.25
Mayo-89 6.9 0 4 4 4.6 3.04
Junio-89 9.3 0.31 6 2 88
Septiembre-899.25 0.32 5.7 2.96
Media ± D.T.6.6 ± 2.30.43 ± 0.11 7.8 ± 3.7 2.65 ± 0.43

En junio de 1988 comenzó un nuevo aumento de la profundidad de la zona eufótica con la 

consiguiente dismmución del coeficiente de extinción de la luz (véase tabla 4.9). Este aumento 

se vió interrumpido por el proceso de la precipitación del carbonato cálcico en las aguas de la 

laguna. El efecto que sobre las propiedades ópticas de la laguna ejerce este proceso, será 

abordado posteriormente (Capitulo 5). Tras este fenómeno, las aguas de la laguna se volvieron 

más transparentes, quedando la profundidad de la zona eufótica por debajo de los 13 m (en 

octubre de 1988). Durante 1989, se siguió la profundidad de la zona eufótica en diferentes 

momentos, la cual se localizó entre 10.5 y 12.5 m. y al igual que en 1988, dicha profundidad se 

vió reducida durante el período primaveral (marzo-mayo) para aumentar durante el verano.

La relación entre la profundidad de visión del disco de Secchi y el 1% de la luz incidente 

en la superficie para la laguna de La Cruz es de 1.7 0.1.

La luz que alcanza la interfase óxico-anóxica es baja. Es de resaltar que a la profundidad a 

la que se localizan los máximos de Bclor a y Bclor d  (pigmentos fotosintéticos de las bacterias 

fotosintéticas predominantes en la laguna), la intensidad luminosa es menor de 1 pE m'^ s"1 

intensidad por debajo de la cual no se ha detectado crecimiento en cultivos de Chromaiium  o 

Chlorobium (Montesinos, 1981). El régimen luminoso de la zona de las láminas de bacterias 

fotosintéticas será tratado con más detalle en el capítulo 7. dedicado a estos microorganismos.
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Tabla 4.9. Profundidad de la zona eufótica (Zeu) en las diferentes épocas del año en la 
laguna de La Cruz Coeficientes de extinción de la luz en la zona eufótica (0 z e U) y en e' 
resto de la columna de agua hasta el punto de extinción de la luz (p rest0) La profundidad a 
la que llega una intensidad luminosa de 1 pE m-2 s-' aparece también indicada 
Table 4.9. Depth o f the euphotic zone in the dififerent seasons in Lake La Cruz Light 
extinction coefficients in the euphotic zone ( P z ^ )  and in the rest o f  the w ater column to  the 
light extinction depth (p resl0) The depth at which 1 pE m-2 s-1 reaches is also shown

Muestreo ^eu
m

OZeu
rrf1

9 resto Prof

m-1

" I p E n r V 1"

m

Junio-87 15.1 0.29 2.07 16.75
5-Agosto-87 13.75 0.33 3.90 15.25
27-Agosto-87 13.9 0.33 2.63 15.3
Septiembre-87 13 0.35 1.49 14 15
Noviembre-87 9.75 0 4 7 0.85 16
Febrero-88 8.5 0.54 0.56 14 9
Abril-88 7.5 0.58 0.6 13
Junio-88 10 0.46 1.17 13 8
Julio-88* 6 0.78 0.98 10.9
Agosto-88 10.75 0.43 1.28 13.5
Octubre-88 13.25 0.34 1.75 13.5
M arzo-89 10.5 0 44 0 62 15
M ayo-89 10.5 0.47 0.97 14.2
Junio-89 12 0.38 0.59 14 6
Septiembre-89 12.5 0.37 2.14 14 6
Media 11.1±2.6 0.41±0.09 2.05±0.89** 14.4±1.4

* M uestreo efectuado durante el fenómeno de precipitación del carbonato cálcico/ Sampling 
performed during the calcium carbonate precipitation process.
** Sólo se han promediado los datos procedentes de los períodos de estratificación 
térmica/ We have only averaged the data from the therma! stratification periods.

La profundidad a la cual se midió IpE m ' 2 s"1 alcanzó un valor medio de 14.4 ± 1.4 m, 

con los valores más profundos durante el periodo de estratificación térmica de 1987.

Los coeficientes de extinción de la luz calculados a intervalos de 1 m (figura 4.29) 

ofrecieron valores máximos (0 .66- 1.01 m_1) en el primer metro de profundidad (a parte de los 

obtenidos a nivel de la interfase óxico-anóxica). Cabe destacar también los máximos 

coeficientes coincidentes con aquellas profundidades donde se localizaron acumulaciones 

fitoplanctónicas. Este es el caso, en 1987, de los meses de agosto y septiembre ( p  =  0.63 m"l a 

13 m y p  = 0.82 r r r 1 a 14 m. respectivamente) y en junio de 1988 a 10 m con un p  =  0.92 m '1.
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Ftb-88 Ffb-8* 1 
ov. Abr.

Jun.
P r o f u n d i d a d  (m )P r o f u n d i d a d  (m )

Figura 4.29. Coeficientes de extinción de la luz calculados a intervalos de 1 m de 
profundidad en distintos mom entos del año en la laguna de La Cruz (los dos ángulos del 
fondo representan el mismo perfil de febrero de 1988).
Figure 4.29. Light extinction coefficients calculated at lm  intervals in severals months in 
lake La Cruz (the same profile, February 1988, is represented in both bottom  angles)

4.2.2.12. Pigmentos algales

En la figura 4.30 se muestra la variación espacio-temporal de la concentración de clorofila a en 

el epilimnion y hasta la interfase óxico-anóxica de la laguna. Es de destacar las bajas 

concentraciones de este pigmento en las aguas epilimnéticas frente a las encontradas en el 

metalimnion. También es importante reseñar las bajas concentraciones de clor. a comparadas 

con las de los pigmentos pertenecientes a las bacterias fotosintéticas (entre 1.4 y 7.7 veces 

menores, véase capitulo 7).

Asimismo, es interesante destacar las grandes diferencias en la concentración de clorofila 

a en los dos años de estudio. En el epilimnion, las concentraciones de clor a durante los meses 

del verano de 1987 eran muy bajas (1-2 mg-m"3). mientras que en el metalimnion fueron mucho 

mayores, aunque a estas profundidades y más aún en las cercanas a la interfase óxico-anóxica. 

estas poblaciones fitoplanctónicas estarían limitadas por la luz. Por otro lado, aumentaban en los 

meses de invierno tras la mezcla otoñal. Este aumento de la biomasa algal queda reflejado en la 

disminución de la profundidad del disco de Secchi (apartado 4.2.2.11). Tras dicha mezcla 

otoñal, los valores de clor a experimentaron un gran aumento (9-16 mg'iir-’ ). el cual se hizo más
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espectacular en la pnmavera de este año. alcanzándose valores superiores a 30 mg m ° .

En la figura 4.31 se muestra el porcentaje que representa la clorofila a encontrada en el 

epilimnion y en el metalimnion, del total de la clorofila integrada en toda la columna de agua 

aerobia. Puede observarse como durante el verano, especialmente en agosto y septiembre, la 

mayor parte de la biomasa algal se encuentra concentrada por debajo de los 9 m. En septiembre, 

sólo el 7.6 % de la clorofila a aparece en la zona comprendida entre la superficie y los 9 m; por 

otro lado, en el invierno, alrededor del 50 % de la clorofila se encuentra entre la superficie y los 

9 m y el resto, desde esa profundidad hasta el final del metalimnion. Los valores máximos 

integrados para la columna de agua óxica se dieron en abril de 1988 con 246 m g n r 2 de clor a 

(véase figura 4.31). Los mínimos se obtuvieron en junio de 1987 con 55 mgClor a-m ' 2 y con 

valores medios que oscilaban alrededor de los 100 m g-nr2.

La clorofila b no se detectó de forma significativa en las aguas de la laguna. La clorofila c 

alcanzó concentraciones muy bajas (0.002-0.03 mg-m '2). Esto indica que los pigmentos deben 

atribuirse mayoritariamente a los Synechococcus (con sólo clor. a) y en menor porporción a las 

diatomeas y cnptoficeas (con clor. a y c).
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Figura 4.30. Variación espacio-temporal de la concentración de clorofila a en el mixolimnion de la 
laguna La Cruz Los puntos indican las profundidades de muestreo
Figure 4.30. Time-depth distribution o f chlorophyll a concentration in the mixolimnion o f  Lake La 
Cruz D ots indicate sampling depths
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Figura 4.31. Porcentaje que representa la clorofila en el epilimnion y en el metalimnion de la 
laguna La Cruz, y evolución de la clorofila total integrada en la columna de agua oxigenada.
Figure 4.31. Percentage of chlorphyll in the epilimnion and metalimnion of Lake La Cruz 
and total integrated chlorophyll in the water column.

El índice de Margalef, o razón entre las absorbancias 433/665, puede resultar una medida 

del estado fisiológico del fitoplancton. Valores altos de dicho índice se relacionan con un 

envejecimiento de la población o una carotenización por falta de luz u otras condiciones 

ambientales desfavorables. Por el contrano, índices bajos revelan un crecimiento activo y 

producción elevada, puesto que el contenido en clorofilas respecto a otros pigmentos es elevado. 

Los valores de este índice variaban estacionalmente, de forma que durante el verano los valores 

superficiales se mantenían generalmente entre 2 y 3, aunque en agosto de 1987 se midieron 

valores máximos los cuales eran superiores a 4. En septiembre de 1987 se localizaron máximos 

profundos, cercanos a 4 por debajo de los 10 m de profundidad. Sin embargo, durante los meses 

de invierno este índice alcanzó un valor inferior a 3 en toda la columna de agua. En la primavera 

de 1988 se observó un nuevo máximo a 5 m y en junio el máximo se localizó a 7 m.

4.2.3. El sedimento de la laguna de La C ruz

Se trata de un sedimento fuertemente reducido de color negro y aspecto sapropélico, que 

muestra una alternancia de láminas claras y obscuras resultado de la deposición periódica del 

carbonato cálcico precipitado en las aguas epilimnéticas (véase capítulo siguiente), de manera 

que se forman varvas cuya lámina blanca está constituida principalmente por cristales de calcita 

y la obscura es un fango muy neo en matena orgánica. La densidad de los 6 pnmeros
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centímetros del sedimento de la laguna de La Cruz aparece en la tabla 4.10. Se realizaron tres 

fracciones de 2 cm de espesor cada una de ellas. La fracción más superficial tenía una densidad 

de 1.07 g-cm'3, mientras que las dos más profundas mostraban la misma densidad (1.14 gcm ' 

3). Es un sedimento no muy compacto como lo indica el alto contenido en agua de las tres 

fracciones. En la primera de ellas se determinó un 92 % de agua y en las dos siguientes un 82-83 

%. El contenido en materia orgánica era elevado (tabla 4.10) especialmente en los 2 centímetros 

superiores (15.8 % del peso seco). La composición orgánica en las restantes fracciones era del 

12.2 y del 11.5% delPS.

Tabla 4.10. Densidad, contenido en agua y porcentaje de materia orgánica en las 
distintas fracciones del sedimento reciente de la laguna de La Cruz. Los resultados 
son la media de triplicados.
Tabla 4.10. Density, water content and percentage of organic matter in different 
layers of the surface sediment in Lake La Cruz. Average of triplicates.

FRACCIÓN DE DENSIDAD CONTENIDO MATERIA
SEDIMENTO EN AGUA ORGÁNICA

cm g-cm'3 % % PS

0-2 1.07 91.5 15.75
2-4 1.14 81.6 12.20
4-6 1.14 82.9 11.50

Medía 1.17 85.3 13.15

4.2.3.1. Cationes: hierro, calcio, magnesio, sodio y potasio

El análisis de los cationes en el sedimento rindió como resultado un claro predominio de los 

cationes divalentes sobre los monovalentes, tal y como se aprecia en la tabla 4.11 y del mismo 

modo que sucedía en las aguas de la laguna. El Ca2+ es el catión mayoritario y alcanza 

concentraciones de 174-193 m gg " 1 PS. Si se compara las distintas capas del sedimento, se 

observa que la primera de ellas contiene la mayor cantidad de los metales determinados, con la 

excepción del magnesio. Especialmente el potasio y el sodio se encuentran en una proporción de 

5 y 2 veces, respectivamente, más abundantes en dicha capa que en las siguientes, mientras que 

en el calcio y en el hierro se sobrepasa ligeramente el contenido en la primera capa del 

sedimento respecto de las siguientes.
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Tabla 4.11. Contenido en metales de las tres capas del sedimento superficial de la laguna de 
La Cruz. Los resultados son la media de duplicados.
Tabla 4.11. Metal content of the three surface sediment layers in Lake La Cruz. Average of 
duplicates.

CAPA DE 
SEDIMENTO 

cm

Ca2+ Mg2+ K+

m gg^PS

Na+ Fe2+

0-2 192.9 62.7 4.6 3.5 10.11
2-4 174.4 73.5 0.9 1.6 9.61
4-6 185.3 71.8 0.9 1.6 9.62

Media 184.2 69.3 2.1 2.2 9.8

El magnesio resultó ser más abundante en la fracción de 2-4 cm, aunque escasamente 

superior a la tercera fracción. En cuanto a las relaciones molares entre los cationes, se observa 

que el calcio es 1.6 veces más abundante que el magnesio y que el sodio predomina unas 2.5 

veces sobre el potasio. La relación, en equivalentes, (Na+K)/(Ca+Mg) media fue de 0.008, 

mientras que la de Ca/Fe era de 26.

4.2.3.2. Fósforo del sedimento

Se realizó un análisis fraccionado del fósforo del sedimento ligado a distintos compuestos del 

sedimento. Los resultados de este análisis aparecen en la tabla 4.12. En ella puede observarse 

como, en los primeros 2 cms del sedimento, la mayor parte del fósforo fue extraída con NaOH, 

lo cual indicaría que se encontraba ligada al hierro. Por el contrario, en las dos últimas capas, el 

HC1 extrajo la mayor cantidad de fósforo; esta fracción estaría ligada al calcio presente en el 

sedimento. El fósforo extraído con NH4 CI, que estaría ligado al carbonato obtuvo su valor 

máximo en la capa 0-2 cm de sedimento con unos 46 pg P-g"  ̂ PS, mientras que en la segunda 

capa se redujo considerablemente, para aumentar de nuevo, aunque ligeramente en los últimos 

dos centímetros de sedimento analizado. La cantidad de fósforo refractario, el extraído tras la 

incubación con NaOH a 85 °C, no mostró grandes diferencias entre las tres fracciones aunque 

fue ligeramente mayor en la primera capa del sedimento (20-27 pg P g ' 1 PS).

En la primera capa del sedimento sólo se extrajo el 45 % del fósforo total, mientras que 

en la segunda y tercera fue del 53 y 56 % respectivamente (figura 4.32). La fracción P-HC1 

representó un porcentaje máximo en la capa de 2-4 cm del sedimento con un 33 % del total del 

fósforo contenido en el sedimento y fue mínima en la capa 0-2 cm representando un 17 %. El 

porcentaje que supone la fracción P-NaOH varió entre el 14 % y el 20 %.
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Tabla 4.12. Fraccionamiento del fósforo del sedimento superficial (0-6 cm) de la laguna de La Cruz 
según el método de Hieltjes y Lijklema (1980) modificado Los resultados son la media de 
duplicados
Table 4.12. Phosphorus ffactionation of surface sediment (0-6 cm) from Lake La Cruz according to 
a modified versión of the Hieltjes and Lijklema (1980) scheme Data are averages of duplicates

FRACCIÓN DE 
SEDIMENTO 

cm

P-NH4C1 P-NaOH P-HCI 

p g  P g*1 PS

P-REFRACTARIO P-TOTAL

0-2 46.32 161.20 140 78 26.99 826.06
2-4 7.23 76 81 187.21 20.84 553.69
4-6 15.68 101.39 173.05 20.42 559 37
Media 23.08 113.13 167.01 22.75 646.37

1 0 0 %

76%

60%

26%

0 %

Capa de sedimento (cm)

Figura 4.32. Porcentaje de las distintas fracciones de fósforo extraídas con NH4C1,
NaOH, HC1 y NaOH a 85 °C del sedimento de la laguna de La Cruz
Figure 4.32. Percentages of phosphorus fractions extracted with NH4C1, NaOH, HC1
and NaOH at 85 °C from the sediment of Lake La Cruz

4.2.3.3. C arbono y nitrógeno

La tabla 4.13 muestra los valores de carbono total obtenido en las distintas capas del sedimento 

analizado. Se observa que la primera de ellas contiene el mayor porcentaje de carbono total con 

un 17.6 % Peso/Peso, mientras que en las dos restantes es muy similar. El carbono orgánico 

representa el 74, 78 y 67 % del carbono total en las diferentes capas del sedimento, 

correspondiendo el mayor porcentaje a la fracción intermedia y el menor a la última.

IÉÉ£ P -R efractario  

□ □  P-HCI 

ESS P-NaOH 

W M  P-NH . Cl

1 64



La laguna de La Cruz

Tabla 4.13. Carbono tota] (orgánico e inorgánico) y nitrógeno total en las distintas 
capas del sedimento superficial (0-6 cm) de ia laguna de La Cruz.
Table 4.13. Total carbón (organic and inorganic) and total nitrogen in the layers of 
the surface sediment (0-6 cm) from Lake La Cruz.

CAPA DE 
SEDIMENTO 

cm

^total C - • '-'orgánico

% (Peso/Peso)

r .
'-inorgánico ^total

0 -2 17.62 13.00 4.62 1.04
2-4 15.66 12.29 3.37 0.69
4-6 15.71 10.53 5.18 0.68

El nitrógeno total contenido en el sedimento de la laguna de La Cruz (tabla 4.13) 

representa un 0.68-1.04 %(P/P), encontrándose el máximo contenido en la capa más superficial.
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4.3. DISCUSIÓN

El estudio limnológico de la laguna de La Cruz llevado a cabo en este trabajo, permite 

corroborar la clasificación de esta masa de agua, realizada previamente por Vicente y Miracle 

(1988), como meromíctica. Esta laguna se puede enmarcar dentro de la clasificación establecida 

por Hutchinson, en 1957, en la que se define a los lagos meromícticos como aquellos que 

presentan una estratificación química de manera permanente. El tipo de meromixis es biogénica 

y profunda (quimioclina situada por debajo de los 18-19 m de profundidad). El citado autor 

definió las condiciones que tienden a producir la meromixis biogénica, y que son: (i) gran 

profundidad, (ii) cubeta protegida del viento y (iii) un clima continental. La laguna de La Cruz 

cumple estas tres características: puede ser considerada relativamente profunda, con una 

profundidad media de 13 m y máxima de 24.3 m, superior a la de otros lagos (8.4 m) que 

exhiben meromixis biogénica como son el Valkiajárvi (Meriláinen, 1970), el Skjennungen y el 

Store Aaklungen (Kjensmo, 1967), el lago Hemlock (8 .6  m) (Fast y Tyler, 1981), o el lago 

Waldsea (8.1 m) (Hammer y Haynes, 1978)

Los lagos meromícticos son escasos, aunque se dan en todos los continentes. Los primeros 

estudios sobre lagos meromícticos, los situaban en Europa (Findenegg, 1935; 1937), Asia 

(Yoshimura, 1936) y en Norte América (Hutchinson, 1937). Transcurrieron bastante años desde 

aquella época hasta que Timms, en 1972 describió el primer lago meromíctico en Australia y 

posteriormente Tyler y Buckney (1974) estudiaron la meromixis en embalses de Tasmania. Los 

lagos meromícticos canadienses fueron descritos por primera vez por Northcote y Halsey (1969) 

en la meseta central de British Columbia. En Saskatchewan, éstos eran desconocidos hasta que 

en 1971 se describieron dos lagos adyacentes, el Deadmoose y el Waldsea (Hammer eí al., 

1978). Sin embargo, comparando con la enorme cantidad de lagos que existen en el mundo, la 

condición de meromixis, especialmente en los lagos de interior, es más bien escasa. Croome 

(1986) nombra más de 2 0 0  lagos meromícticos descritos en todo el mundo, aunque seguramente 

este numero será mucho mayor. La tabla 4.1 resume diversas características de algunos lagos 

meromícticos del mundo junto con las de la laguna de La Cruz. La lista, por supuesto, es 

incompleta, ya que sólo pretende comparar la laguna de La Cruz con algunos otros lagos 

meromícticos seleccionados. Las características morfométricas de la laguna objeto de este 

estudio la hacen muy semejante al lago Hemlock de Michigan (Fast y Tyler, 1981) aunque éste 

es un poco más somero. El lago Hemlock es también circular, formado por disolución de rocas 

carbonatadas, aunque su estado era eutrófico, la interfase óxico-anóxica se situaba a 11 m y
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mostraba un perfil de temperatura dicotérmico. con un mínimo de temperatura situado a 12-14 

m.

Tabla 4.14. Algunas de las características de los diferentes tipos de lagos meromícticos del mundo

Table 4.14. Some features o f the different types o f  meromictic lakes in the world

LAGO MEROMIXIS ÁREA

Km2

Zmáx

m

Zmed

m

COND
mix

mS-cm'1

COND
moni

mScnT1

REFERENCIA

Green Lake (New York) biogén. 0.26 52.5 28 2.4 3.2 EfTler et al 1981
Lake 120 (Canadá) biogen * 0.09 19 7.6 0.05 0.8-1 Campbell yTorgensen. 1980
Waldsea (Canadá) 4.64 14.3 8.1 17-24 40-45 Hammer et al 1978
Mittlerer Buchensee 0.01 11.5 7.1 Overmann y Tilzer. 1989
(Alemania)
Banyoles (III) (España) 006 32 9.9 0.8-1.2 1.5-2.5 Abellá, 1980
Banyoles (IV) (España) 0.35 19.2 9.9 0.8-1.2 1.5-2 4 García-Gil. 1990
El Tobar (España) crenogén. 0.67 19.5 8.2 0.6-0.7 150-200 Vicente et al., 1993
Estany de Cullera ectogén 1.67 7.3 -- 8-20 40-41 Rodngo et al.. 1990
(España)
La Massona (España) ectogén 0.05 10.5 3.8 4-15 50 Riera et al.. 1987
Fidler (Tasmama) ectogén 0.07 4.5 Croome. 1986
Eil Malk Jelly Fish ectogen 0.05 30 20 35-38 42 Hamner et al. 1982
(Islas Carolinas)
Valkiajárvi (Finlandia) bio/crenog * 0 08 25 8.4 15-25 1200 Menláinen. 1970
Hemlock (EEUU) biogémc 0.02 18.6 8.6 325 600-1231 Fast y Tyler. 1981
Skjennungen (Noruega) 0.03 17.8 8.4 0.03 0.13 Kjensmo. 1967
Store Aaklungen (Noruega) 0.13 32.5 8.4 0.03 0.8-09 Kjensmo. 1967
Pavin (Francia) biogén * 0.44 96 — — — Restituito. 1984
Clark Resen Green Lake creno/bio 003 15.5 5 0.49 1.9 Brunskill et al.. 1969
Sunfish biogén 008 20 10.4 0.33 0.8 Duthie y Cárter. 1970
Laguna de La Cruz biogen * 0.01 24 18 0.4 0.8-2 Este trabajo

* indica los lagos que presentan meromixis férrica, los cuales se encuentran más detallados en la tabla 4 16
* it indícales the lakes which exhiba iron meromixis and are described with more detail in table 4 16

La laguna de la La Cruz presenta un escaso espesor del epilimnion en contraste con el 

gran espesor del metalimnion, y esto es lo que cabe esperar de un lago tan bien protegido del 

viento como éste (Fast y Tyler, 1981). El cociente h/H (profundidad de la 

termoclina/profundidad máxima de la laguna) es de 0.25 en la laguna de La Cruz, siendo este 

valor muy similar a la media (0.26) observada por Gorham y Boyce (1989) tras el estudio de 

150 lagos estratificados del mundo.

Por otro lado, el mixolimnion de la laguna de La Cruz se caracteriza por su escasez en 

nutrientes. El fósforo constituye el factor limitante por excelencia de la productividad en los 

ecosistemas de agua dulce (Cavari, 1976). El bajo contenido en ortofosfato en esta laguna indica 

que éste sería aquí también el factor limitante. De hecho, en muchas ocasiones estaba por debajo
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del límite de detección del método empleado. La concentración de fósforo depende, por un laido, 

de los aportes externos, de la circulación y difusión a través de la quimioclina y por otro, de los 

procesos trofolíticos en el propio mixolimnion. El nitrato y el amonio, también compuestos 

reguladores de los niveles de biomasa, son escasos en la laguna. La meromixis de la laguna de 

La Cruz indudablemente previene el aporte de nutrientes desde el monimolimnion pero esto sólo 

no puede explicar la baja productividad del lago. Las mismas características morfométricas ique 

contribuyen a la meromixis de la laguna deben también ayudar a mantener un epilimnion rmuy 

estable, permitiendo únicamente una escasa difusión a través de la termoclina y previniendo) así 

el retomo de nutrientes, el cual tendrá lugar sólo durante la circulación otoñal.

Así pues, en un lago meromíctico, la eficiencia del intercambio entre el mixolimnioii y  el 

monimolimnion controla el estado trófico de la zona eufótica, de manera que el monimolimnuon 

actúa como una trampa de nutrientes y particularmente si el lago es pequeño, protegidío y 

relativamente profundo, la producción primaria será baja (Duthie y Cárter, 1970). La laguna de 

La Cruz es un ejemplo de esta descripción. Solamente circunstancias excepcionales que 

produzcan la erosión superficial del monimolimnion conducen a una fertilización apreciable del 

mixolimnion en años de climatología y pluviosidad muy especiales.

Las concentraciones de oxígeno y los porcentajes de saturación son muy elevados em el 

mixolimnion de la laguna de La Cruz, lo cual indica una escasez de materia orgánica susceptible 

de ser oxidada, aunque los valores aquí obtenidos no alcanzan las cifras tan elevadas del Lago 

Knight (Wisconsin), donde Birge y Juday observaron 36.5 mg-1‘1 de oxígeno que suponía un 

353 % de saturación o el lago Otter donde encontraron 35.7 m g l'l y 381 % de saturación 

(Hutchinson, 1975). Los máximos de O2  no coinciden con las concentraciones de clorofila 

máximas como se vio en el apartado 4 .2.2.3. Este hecho puede interpretarse debido a que* las 

células alga!es del máximo de oxígeno están activas, mientras que en las encontradas em el 

metalimnion profundo puede haber un porcentaje de células sedimentadas de capas superiores 

que están poco activas, y además toda la población algal está muy limitada por la luz. A niveí de 

la profundidad donde se encuentra el máximo profundo de clorofila, la intensidad de luz que 

llega es inferior al 1 % de luz incidente. En cambio, las algas situadas donde se registraron los 

máximos de O2  (a 7-9.6 m de profundidad y 13-15 pgClorar-H durante la estratificación de 

1987 y a 6 .5-9.8 m y 16-23 pgClorúr-H durante la estratificación de 1998) reciben bastante luz 

(35-175 fiE-m"2-s"l durante 1987 y 63-200 pE-m’^-s'f en 1988). Tras la mezcla otoñal, la 

concentración de clorofila a aumenta. Esta asociación del crecimiento algal con los períodos de 

circulación del mixolimnion ha sido observada en otros lagos p.e. el Sunfish (Duthie y Cárter, 

1970), y está relacionada con el aporte de P desde el monimolimnion.
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Eberly (1964) usó la relación Zm¿LX (m )/vA(ha)  ̂ siendo Zm(jx la profundidad máxima de 

la maca de agua y A el área de ésta en hectáreas, y sugirió que ésta ha de superar el valor de 3 

para que se pueda desarrollar un pico metalimnético en un lago. En la laguna de La Cruz este 

valor es superior a 20. Este autor revisó la ocurrencia de picos metalimnéticos en lagos de todo 

el mundo fijándose en parámetros tales como la profundidad relativa (Zr). Cuatro de los lagos 

revisados por Eberly y que poseían máximos metalimnéticos eran meromícticos y sus 

profundidades relativas variaban entre 1.53 y 10.21, La laguna de La Cruz muestra una 

profundidad relativa mayor (18).

En cuanto a la relación entre la profundidad de visión del disco de Secchi y la clorofila a, 

se obtuvo un valor de la constante más elevado que en el propuesto por Shapiro (1975, en Rull 

et al., 1984) para lagos o para los embalses españoles (Rull et al., 1984).

Tabla 4.1 S. Expresiones propuestas por diversos autores de la relación entre clorofila a y Ja 
profundidad de visión del disco de Secclii junto con la encontrada en la laguna de La Cruz.
Table 4.15. Expresions proposed by several authors of chlorophyll-Secchi depth 
relationships and such valué in Lake La Cruz.

ECUACION REFERENCIA

Ds * Clor0 68 = 7.7 Shapiro, 1975, en Rull etal., 1984

Ds * Clor0 68 = 2.04 Carlson, 1980

Ds* Clor0 44 = 5.58 Rull etal, 1984

Ds* Clor0 17 = 3.50 Rull etal., 1984

Ds * Clor0 35 = 8.90 Este trabajo

Los dos años objeto de estudio en este trabajo fueron considerablemente diferentes con 

respecto a las condiciones meteorológicas. El año 1988 tuvo un invierno mucho más cálido y 

una primavera mucho más lluviosa (figuras 2.3 y 2.4). Estos acontecimientos causaron un 

aumento del nivel de las aguas de la laguna, junto con una perturbación en la estratificación. 

Tanto los factores físico-químicos como los procesos biológicos se vieron afectados por estos 

hechos. La interfase óxico-anóxica y la redoxclina se situaron a una menor profundidad y el 

epilimnion fue mucho más rico en oxígeno debido a una mayor producción fitoplanctónica. Las 

poblaciones de bacterias fotosintéticas (véase capítulo 7) no se desarrollaron en la medida que lo 

hicieron el año anterior. Otros organismos, como es el caso de las poblaciones fitoplanctónicas 

perdieron su estratificación (Dasí y Miracle, 1990). En 1988, las poblaciones zooplanctónicas 

también se vieron afectadas, de manera que una población del rotífero Anuaeropsis fissa
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sustituyó a otra de Anuaeropsis miraclei al final del verano de este año, la cual estaba situada 

durante 1987 en una capa fina (25-50 cm) alrededor de la interfase óxico-anóxica (Armengol et 

al, 1993).

El monimolimnion de la laguna de La Cruz, que representa aproximadamente el 8 % del 

volumen total de la laguna, presenta una característica bastante común en los lagos 

meromícticos, como es la existencia de una inversión térmica, estando las aguas más profundas 

unas décimas de grado mas calientes (0.2-0.4 °C) que las más superiores dentro del 

monimolimnion y la quimioclina. Este aumento de temperatura en la parte inferior del 

monimolimnion ha sido observado en otros lagos meromícticos como p.e. el lago Sunfish 

(Duthie y Cárter, 1970), el lago Hemlock (Fast y Tyler, 1981), y el lago Valkiajárvi (Meriláinen, 

1970). En este último caso, las aguas monimolimnéticas más profundas se encontraban a 4.3 °C 

mientras que las inmediatamente inferiores a la quimioclina estaban a una temperatura de 3.8-3.9 

°C. Asimismo, la cubeta meromíetica del lago de Banyoles en Girona mostraba una inversión 

térmica de unos 2-2.5 °C de diferencia entre las aguas más profundas y las inmediatamente 

superiores del mixolimnion (Abellá, 1980, García-Gil, 1990). Este exceso de calor en el 

monimolimnion (distribución dicotérmica) ha sido discutido por varios autores, p.e. Juday y 

Birge (1932), Findenegg (1937), Kjensmo (1967), Culver y Brunskill (1969), Goehle y Storr 

(1978). Las causas apuntadas son variadas y  van desde considerar la actividad bacteriana como 

fuente del calentamiento, al descenso de agua más densa, la cual arrastraría el calor hacia las 

partes más profundas del monimolimnion (Hutchinson, 1957). Para Meriláinen (1970), estas 

fluctuaciones de temperatura también pueden ser debidas a entradas de agua subterránea a la 

masa de agua del lago Valkiajárvi (los valores negativos del balance de calor en la zona de la 

quimioclina de este lago sugieren dicha entrada subterránea), así como por mezcla con el 

mixolimnion, el cual traspasaría calor al monimolimnion. Este mismo autor también propone 

que sean debidas al calor liberado por la oxidación y la fermentación anaerobia. Entradas de 

aguas subterráneas laterales, más frías que las del fondo de la laguna, a una profundidad cercana 

al inicio del monimolimnion de la laguna de la Cruz, podrían ser la causa de la inversión témica 

aquí observada, puesto que aunque dichas aguas serían más densas por su menor temperatura 

que las del fondo del monimolimnion, éstas últimas presentan una densidad elevada debida a la 

gran cantidad de solutos en disolución. Gorlenko y colaboradores (1978) explican la inversión 

térmica por la diferente capacidad térmica de las capas más densas del monimolimnion, las 

cuales retendrían calor durante la época más fría. Otros, lo explican en función del llamado 

efecto invernadero (Goehle y Storr, 1978; Cohén et al, 1977a), por calentamiento solar directo 

sobre las capas profundas más densas y pérdida muy lenta (el aislamiento permite una
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transmisión sólo por conducción y no por convección) del calor absorbido. Culver y Brunskill 

(1969) achaca este fenómeno al efecto de las poblaciones bacterianas fotosintéticas en la 

absorción efectiva de la luz que les llega, sin embargo, en el caso de la laguna de La Cruz, la 

radiación solar no alcanza las profundidades donde se registra este incremento profundo de 

temperatura. Abellá (1980) considera que la entrada de agua freática más cálida que la del 

mixolimnion es la principal responsable de la inversión térmica en Banyoles III, así como el 

intercambio térmico con el sedimento en suspensión situado en la parte profunda de las cubetas.

El monimolimnion de los lagos meromícticos no debe considerarse como una masa de 

agua "estancada”; incluso en esta zona de la laguna se producen movimientos del agua, aunque 

mucho más reducidos (Likens, 1962). Éstos están, en parte, ocasionados por procesos químicos 

y, en parte, por factores como la sedimentación de partículas desde la quimioclina y la entrada 

de aguas subterráneas (Hutchinson, 1957). De hecho, estas entradas podrían desestabilizar la 

meromixis de algunos lagos. Por el contrario, entradas laterales de aguas mas frías tienden a 

garantizar una mayor estabilidad térmica en la parte superior del monimolimnion

Las grandes acumulaciones de hierro en el fondo de la laguna de La Cruz sugieren que 

este elemento es uno de los principales responsables de la permanente estratificación química. 

En general, el origen del hierro en los lagos puede tener dos procedencias. En primer lugar, el 

hierro puede ser de origen alóctono y entrar en un lago por los aportes superficiales de ríos 

tributarios o subterráneos (Puget Sound, Murray y Gilí, 1978; Esthwaite water, Davison, 1981; 

Mimtjem y Langlivann, Boyum, 1970). Este hierro, que estaría en forma oxidada atravesaría la 

oxiclina para instalarse finalmente en el sedimento donde podría reducirse de nuevo y 

redisolverse. En cambio, en otros lagos (como es en caso de la laguna de La Cruz), el hierro 

procede del sedimento de los lagos (hierro autóctono). Es el caso también de los lagos Amos y 

Sombra (Ellis-Evans y Lemon, 1989), Vechten (Verdouw y Dekkers, 1980), Clouds (Anthony, 

1977), Green lake (Brunskill, 1969), etc. García-Gil (1990) considera a la cubeta IV del lago de 

Banyoles como un caso mixto entre los dos citados anteriormente. Esta cubeta recibe un 40 % 

del hierro a través de las surgencias del fondo y el resto procede de las aguas subterráneas. La 

tabla 4.16 muestra las concentraciones de hierro en algunos lagos con meromixis férrica.

El hierro en la laguna de La Cruz procede probablemente de la solubilización de las rocas 

(estudios geológicos muestran que existen lentejones de hierro entre las margas del 

Cenomanense y las dolomías) que constituyen el substrato sobre el que se asienta esta laguna, 

mediada por la acción microbiológica de las capas anóxicas de la laguna, presentando por tanto 

una meromixis biogénica (Hutchinson, 1957). Por otro lado, las concentraciones de hierro en el 

monimolimnion de la laguna de La Cruz son bastante estables a lo largo del tiempo, si se
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comparan con las de otros lagos con meromixis férrica. En el lago Skjennungen. el contenido en 

hierro del agua del fondo variaba desde mínimos de 16 mg-1' 1 en invierno a máximos de 35 

mg-H en el mes de septiembre. Parte del hierro del monimolimnion podría pasar al 

mixolimnion, pero al encontrarse allí con potenciales redox oxidantes, éste se oxidaría a 

Fe(OH)3 que precipitaría y volvería al monimolimnion, donde será de nuevo reducido. El hierro 

abandonaría este "ciclo” solo por salidas de agua del lago o por sedimentación neta, debido a la 

precipitación de compuestos insolubles como es la pirita (FeS2) o la siderita (FeCC^).

Existe una amplia variedad de formas en los perfiles de hierro y manganeso en las 

columnas de agua de ambientes marinos, agua dulce y estuarinos (Davison, 1982). La 

encontrada en la laguna de La Cruz se corresponde con el tipo C/D  descrito por Davison (1982) 

y que también se da en lagos con capas de agua permanentemente anóxicas (Kjensmo, 1967; 

Campbell y Torgensen, 1980) y otros estacionalmente anóxicos (Verdouw y Dekkers. 1970; 

Davison. 1981; Davison eí al., 1981) y en una cubeta marina también anóxica estacionalmente 

(Davison y Heaney, 1980).

Tabla 4.16. Concentraciones de hierro en el mixolimnion y monimolimnion de algunos de los lagos que 
presentan meromixis férrica
Table 4.16. Iron concentrations in the mixolimnion and monimolimnion of some lakes which exhibit iron- 
meromixis.

LAGO LOCALIZACION Fe (mixo) 
mg-1'1

Fe (monimo) 
mg-1'1

REFERENCIA

Lago 120 Canadá 0.28 70.3 Campbell, 1976
Valkiajárvi Finlandia 0.1 0.3 Meriláinen, 1970
Skejennungen Noruega 0.2-0.7 0.035 Kjensmo, 1967
Store Aaklungen Noruega 0.1 -0.3 0.34 Kenjsmo, 1967
Pavin Francia 0 0.06 Restituito, 1984
Banyoles III Girona (España) — 2.8 García-Gil, 1990
Banyoles IV Girona (España) — 0.56-3.9 García-Gil, 1990
La Cruz Cuenca (España) 001 2.8-59 Este trabajo

La escasez de sulfatos en el agua de la laguna es la responsable del bajo contenido en 

sulfhídrico (máximos absolutos de 12 pM), el cual puede proceder también de la putrefacción de 

las proteínas que liberan grupos HS‘ de los aminoácidos azufrados (Pfennig. 1975). Con tan 

bajas concentraciones de sulfato, el proceso oxidativo de la materia orgánica se desarrolla vía 

metanogénesis, siendo la sulfato-reducción despreciable. Otra razón, junto con la escasez de 

sulfato, por la cual el H2S se encuentra en tan baja concentración podría ser la baja temperatura.
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cercana a los 6  °C, de las capas monimolimnéticas (apartado 4.2.2.2), que relentizaría el proceso 

biológico de la putrefacción. Este compuesto no es, por tanto la principal fuente de poder 

reductor sino una más, siendo otros (Fe^+, CH4 , NH4+, etc.), junto a él, los compuestos que 

mantienen las condiciones reductoras en este ecosistema. Consideraciones termodinámicas 

indican que la pirita y la siderita son las fases más probable de precipitación en la laguna de la 

Cruz. La precipitación del FeS es un fenómeno muy conocido en las aguas hipo y 

monimolimnéticas de los lagos (García-Gil, 1990), aunque en la mayoría de estos lagos las 

concentraciones de sulfato eran elevadas y como en la laguna de La Cruz las concentraciones de 

sulfato son bajas, la cantidad de FeS precipitado será también baja. De hecho, las aguas 

procedentes del monimolimnion no poseen la coloración negra característica del precipitado de 

este compuesto. En otros lagos se ha estudiado la posible coprecipitación de carbonato ferroso 

junto con sulfato ferroso (Davison y Heaney, 1978) y asumen que la mayoría del Fe está en 

disolución en forma de bicarbonato ferroso. Davison y Finlay (1986) no encontraron formación 

de FeS en Priest Pot, donde se daban concentraciones de sulfhídrico de 15 fiM y de hierro de 

hasta 250 pM. Estos autores encontraron que el Producto de Actividad Iónica (P.A.I.) calculado 

para este agua indicaba que las aguas en este lago no estaban sobresaturadas con respecto al FeS. 

Ellos tampoco observaron un precipitado de color negro y sin embargo, en el lago adyacente 

Eastwhite Water si se daba precipitación. La diferencia entre ellos era el desarrollo de bacterias 

fotosintéticas (consumidoras de sulfuro durante la fotosíntesis) en el primero y la ausencia en el 

segundo.

Además, en la laguna de La Cruz también parece ser que la mayoría del hierro en la 

columna de agua del fondo del monimolimnion está en forma disuelta, como lo indica la baja 

cantidad de hierro retenido en los filtros (7.8 pM a 21 m) cuando éste se determinó en octubre 

de 1991, frente a la gran cantidad de Fe que atravesaba dichos filtros (863.3 pM). Sin embargo, 

en las capas metalimnéticas oxigenadas (11 m) había igual cantidad de Fe particulado que del 

soluble (1.1 pM en ambos casos). Probablemente el primero se encontraría en forma de 

Fe(OH)3  por estar en contacto con el oxígeno.

Los perfiles de H2 S en algunas ocasiones mostraron una forma convexa: la concentración 

de sulfhídrico aumenta con la profundidad pero a partir de un cierto momento disminuye en las 

profundidades más cercanas al sedimento. Esta disminución ha sido observada en otros lagos 

p.e. el lago Eastwaite Water (Davison y Heaney, 1980) donde en aquella ocasión el Fe2+ era un 

orden de magnitud mayor que el H2 S. Estos autores atribuyen esta disminución de la 

concentración de sulfhídrico a la precipitación del relativamente insoluble FeS. Sugerimos esta 

misma causa sumada a la ausencia de sulfato-reducción activa y también a que la putrefacción de
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la materia orgánica que sedimenta puede liberar el sulfhídrico en capas anóxicas anteriores justo 

donde se encuentran las mayores concentraciones de este compuesto en el perfil vertical. En la 

laguna de La Cruz, las concentraciones más elevadas de Fe (a partir de 10 pM) se encuentran por 

debajo de 100 mV de Eh.

En el monimolimnion, tanto el nitrato como el nitrito son despreciables puesto que son 

utilizados en condiciones anaerobias como aceptores de electrones terminales en la respiración 

de los microorganismos (desnitrificación). Por tanto, el amonio constituye el compuesto 

nitrogenado más abundante en estos ambientes, de manera que las bacterias fotosintéticas y 

demás organismos tienen asegurada su fuente de nitrógeno (Schmidt y Kamen, 1970).

El pH del monimolimnion es muy diferente al del mixolimnion. La presencia de elevadas 

concentraciones de CO2 disuelto en las aguas monimolimnéticas (tanto así, que cuando el agua 

procedente del fondo llegaba a la superficie, la descompresión producía la efervescencia de ésta; 

véase Capítulo 5) es la causante de el pH se sitúe alrededor de 6 .

En los lagos meromícticos además de la estabilidad térmica en su mixolimnion (como la 

que poseen los lagos holomícticos) debida a la estratificación estival, cabe distinguir una 

"estabilidad de concentración" (término acuñado por Berger en 1955) debida al gradiente de 

salinidad. La meromixis de la laguna de La Cruz, además de por las concentraciones de hierro, 

está estabilizada por la estratificación química indicada en la tabla 4.17.

En el lago Valkiajárvi (Meriláinen, 1970) la razón monimolimnion/mixolimnion del 

calcio es muy superior a la encontrada en la laguna de La Cruz; sin embargo la acumulación de 

amonio en el monimolimnion de nuestra laguna supera con creces la encontrada en el lago 

Valkiajárvi. En la laguna de la Cruz el calcio del mixolimnion es canalizado hacia el 

monimolimnion, el cual es retenido en el sedimento (Campbell y Torgensen, 1980), si bien este 

calcio puede volver de nuevo al agua monimolimnética por disolución del sedimento (Lerman y 

Brunkskill, 1971). Los metales pueden ser liberados del sedimento a distintas velocidades, 

dependiendo de qué mineral formen parte como observaron Campbell y Torgensen (1980) en el 

lago 1 2 0 , donde vieron que el potasio era liberado del sedimento mucho más lentamente porque 

formaba parte del feldespato, y contrariamente, la Ca-plagioclasa, otro de los minerales 

mayoritarios del sedimento de este lago, libera calcio a velocidades mayores que el antes citado.

El fósforo también se acumula en grandes cantidades en el monimolimnion de la laguna 

de La Cruz, hecho frecuente en lagos meromícticos (reflejo del intercambio con el sedimento y 

procedente de la acumulación de la materia orgánica). De este modo, Duthie y Cárter (1970) 

describieron como el fósforo aumentaba por un factor de 1 0 0  en el monimolimnion del lago
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Sunfish en comparación con las cantidades medidas en el mixolimnion. En la laguna de La Cruz 

esta acumulación llega a ser en algunas ocasiones de hasta 1000 veces más.

Tabla 4.17. Razón monimolimnion/mixolimnion de distintos parámetros en la laguna de La Cruz junto con 
los de otros lagos meromícticos
Table 4.17. Monimolimnion/Mixolimnion ratio of several parameters in Lake La Cruz and other 
meromictic lakes

Lago razón monimolimnion/mixolimnion

Cond Fe Ca Na Mg K Alcalin n h 4+ P Si

La Cruz -> 500 6.5 16 1.3 2.3 5 100 100-1000 10

Valkiajárvi - - 40 4 - 9 - 22 - 7

Lago 120 18 250 9 1 2 3 — -- - 4

Green Lake 4.1 - 3.5 13 8 3 3 3 880 880 --

El silicato es otro de los compuestos que se acumula en el monimolimnion de los lagos 

meromícticos, así como el amonio (Mortimer, 1941). En la laguna de La Cruz se observaron 

grandes cantidades de frústulos de diatomeas en el sedimento (véase Capitulo 5), algunos de los 

cuales presentaba síntomas de disolución. Este aporte de sílice al monimolimnion de la laguna 

podría ser el principal responsable de las elevadas concentraciones de sílice encontradas en esta 

zona. Un caso similar fue citado por Merilámen (1970) en el lago Valkiajárvi.

Estudios realizados recientemente, a partir de un testigo sedimentario de 1.78 m de la 

laguna de La Cruz, han establecido que su meromixis se remonta aproximadamente al año 1700 

d.C. (Julia el al., en prensa). Estos autores atribuyen el origen de la meromixis a causas 

climatológicas y antropogénicas. Epocas históricas más frías habrían permitido el desarrollo de 

una capa de hielo sobre la superficie de la laguna durante largos períodos de tiempo, 

estratificándose ésta durante el invierno. Por aquella misma época, algunos inviernos más fríos 

iban seguidos de veranos muy cálidos, disminuyéndose así las posibilidades de mezcla. Además, 

durante dicho período de tiempo se produjo una tala masiva de bosques con el fin de usar el 

territorio para la agricultura Estas circunstancias supusieron un aumento de la erosión del suelo 

con la consiguiente entrada de nutrientes a la laguna, una reducción de la evapotranspiración y 

un aumento del volumen de la misma, causa esta última, que favorecería la ausencia de mezcla 

completa de la columna de agua. De este modo, se formaría un hipolimnion anóxico y con ello
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el Fe del sedimento se iría liberando, quedando soluble en el agua, aumentando de este modo la 

densidad de la misma y dificultando la circulación completa. Además, durante este período de 

estratificación, otras sustancias (fosfato, silicato, amonio, etc.) se acumularían en las aguas 

profundas.

Los lagos que no presentan meromixis férrica y/o crenogénica, son mas susceptibles de 

perder la meromixis o de haberse formado relativamente tarde. Así por ejemplo, el lago 

Hemlock adquirió su condición de meromíctico entre 1932 y 1948 (Latta, 1972). Este lago se 

transformó en meromíctico debido a su situación protegida del viento, la profundidad de su 

cubeta, las elevadas concentraciones de carbonato cálcico y su estado de eutrofízación (Fast y 

Tyler, 1981). Este conjunto de circunstancias permitieron desarrollar una capa de agua profunda 

rica en sustancias disueltas.

Northcote y Halsey (1969) sugirieron las condiciones de protección contra la acción del 

viento y la elevada profundidad como causas suficientes para conducir a la meromixis y 

propusieron el término "meromixis morfogénica”. Sin embargo hay que tener en cuenta que 

algunos lagos con características semejantes a las de la laguna de La Cruz no son meromícticos. 

Fast y Tyler (1981) vieron que lagos similares morfométricamente al lago Hemlock no exhibían 

meromixis. Además, en este trabajo tenemos el ejemplo de la laguna del Tejo (situada a unos 

cientos de metros de la laguna de La Cruz), la cual está idénticamente protegida del viento, y 

mas aún, muestra una mayor profundidad relativa (21.8 m) que la laguna de La Cruz (Zr =18.3 

m). Sin embargo, aquella laguna se mezcla en la actualidad completamente durante el otoño, 

aunque es posible que haya sido meromíctica durante un período de tiempo, como lo sugiere la 

aparición de varvas en el sedimento (Miracle, com. pers.). Es posible que la circulación de las 

aguas subterráneas de este complejo cárstico produzcan entradas de agua freática por el fondo de 

la laguna del Tejo, desestabilizando el hipolimnion formado durante el verano, sin dejar que se 

forme un monimolimnion. Por tanto, la principal causa del mantenimiento de la meromixis en la 

laguna de la Cruz puede que sea la ausencia de entradas de agua freática por la zona profunda de 

su monimolimnion que supondrían su mezcla, junto con las elevadas concentraciones de solutos 

reducidos. Es probable que las entradas de agua subterránea se produzcan lateralmente como 

máximo a nivel de los 18-19 m de profundidad (explicando así la inversión térmica observada 

en la laguna; figura 4.33) dado que la parte inferior del vaso que contiene la laguna está 

constituida por las margas de Chera, material impermeable (Santisteban, 1994). La acumulación 

de una mayor altura de estas margas en uno de los lados, debido a la rotación de uno de los 

labios de la falla lístrica que participó en el origen de la laguna, produce la falta de drenaje de 

ésta hacia el polje del río Guadazaón y por ello permite la permanecía del agua en la cubeta.

176



La laguna de La Cruz

Epilimnion
DOLOMIAS 

substrato 
carstifi cable'  /  ^ Termoclina

Metahmnion

7 1A r n \ J nterf a se  óxico-anoxica °2 Sgnechococcus
V O t ~   Bacferíás purpuras HeCS/

Hipolimmon
Bacieriasverdes deI

Posible entrada 
aguas subterráneasuimiochna Fe

Monimolimnio
MARGAS DE 

CHERA 
substrato 

impermeable

CU4 CO2 Si

Dirección al Guadazaon

Figura 4.33. Esquema ideal de la laguna de La Cruz durante un periodo de estratificación térmica 
Figure 4.33. Ideal scheme of Lake La Cruz during a period of thermal stratification

El sedimento superficial de la laguna de La Cruz tiene un alto contenido en agua (> 90 

%). hecho que ha sido observado en otros casos de sedimentos recientes ricos en materia 

orgánica (Davison, 1982). Se trata de un sedimento carbonatado y rico en fósforo y hierro. Esta 

gran cantidad de P en el sedimento podría proceder del material detrítico que sedimenta (restos 

de algas y bacterias fotosintéticas, entre otros organismos). La capa más superficial del 

sedimento (0-2 cm) era la más rica en fósforo, y en la que mayor proporción de este elemento 

estaba ligado a carbonatos (véase tabla 4.12) comparada con las capas inmediatamente 

inferiores. Sin embargo en las tres capas superficiales estudiadas, la mayor parte del fósforo 

estaba ligado al calcio puesto que éste es el catión mayoritario en el sedimento y es bien 

conocida su capacidad para insolubilizar el P como apatito. La tabla 4.18 muestra la 

composición fraccionada del fósforo en algunos lagos suecos. No resulta fácil comparar dicho 

análisis fraccionado del fósforo en otros lagos, como apuntó Bostróm (1988), puesto que dicha 

composición fraccionada varía considerablemente incluso entre lagos de un mismo nivel trófico. 

En la laguna de La Cruz, la fracción de fósforo ligada al carbonato (extraída con NH4CI) es baja 

comparado con el resto de las fracciones. Tal vez hubiera sido necesario repetir la extracción con 

NH4CI más veces, puesto que según observaron Pettersson y lstvánovics (1988) al analizar el 

sedimento del lago Balaton (un sedimento que contiene en algunos lugares hasta un 50-60 % del
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peso seco en calcita), la repetición hasta 11 veces de la extracción con NH4CI obtenía 3 veces 

más fósforo que el obtenido aplicando el esquema de Hieltjes y Liklema (1980).

Tabla 4.18. Composición fraccionada del fósforo del sedimento, en porcentaje respecto del fósforo 
total, en algunos lagos suecos según Pettersson (1986) comparado con la laguna de La Cruz 
Table 4.18. Fractional composition of sedimentary P, in percentage of total P, in some Swedish 
lakes according to Pettersson (1986) compared to Lake La Cruz

Lago % del total

P-total (gg-g’1 PS)P-NH4CI
(P-carbonato)

P-NaOH
(P-hierro)

P-HC1
(P-calcio)

P-residual

La Cruz 2.8 17.2 27.2 52.8 646

Vallentunasjón 7.6 14.2 17 4 60.8 1810

S Bergundasjón 3.9 61.9 10.9 23.4 6490

Erken 1.2 111 37.5 50.2 1230

St Hástevatten 1.11 6.3 2.0 90.6 950

Las concentraciones de hierro en el sedimento de la laguna de La Cruz son superiores a las 

encontradas en las cubetas III. IV y VI del lago Banyoles (tabla 4.19) pero muy similares a las 

detectadas en el lago Vechten (Verdouw y Dekkers, 1980), aunque estos autores observaron que 

la concentración de Fe total aumentaba con la profundidad de la capa del sedimento, de manera 

que en los 0-3 cm se daba una concentración media de 8 mg/g PF mientras que en los 3-6 cm era 

de 10.5 mg/g PF. Por contra, en la laguna de La Cruz la concentración de hierro es más elevada 

en la capa de 0-2 cm.

Existen diversos mecanismos por los cuales el Fe se puede liberar del sedimento a la 

columna de agua. Estos procesos están relacionados tanto con las condiciones físico-químicas en 

las que se encuentra el sedimento (Eh y pH principalmente) como con los compuestos de Fe que 

contenga en su interior. Además, Verdouw y Dekkers (1980) sugieren que la bioturbación de las 

larvas de Chaoborus podría aportar Fe del sedimento a las aguas inmediatamente superiores. 

Ellos encontraron un gran número, con máximos de 8000 in d /n r^  y vieron que durante el 

período de estratificación la actividad migratoria fue máxima: el 100% de la población 

abandonaba y retomaba posteriormente al sedimento cada día en julio. En la laguna de La Cruz 

se ha encontrado la presencia de Chaoborus en las aguas profundas cercanas a la quimioclina. 

aunque no se ha estudiado su distribución en el sedimento. Los trabajos sobre Chaoborídos no 

son muy frecuentes en los lagos meromícticos. solamente algunos autores han citado la presencia
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de estos organismos: Lóffler (1983) en el lago Carinthia (Austria), Fast y Tyler (1981) en el lago 

Hemlock y Baker et al. (1985) en el lago Fidler. Estos últimos autores consideran que la 

posición que ocupan cercana a la interfase óxico-anóxica les sirve de refugio para evitar a los 

predadores. En la laguna de La Cruz se les ha encontrado, tal vez por esta razón, acumulados 

durante el día en aguas anóxicas cercanas a la quimioclina (Miracle, comunicación personal)

Tabla 4.19. Contenido en hierro en el sedimento de algunos lagos del mundo. 
Table 4.19. Iron content in sediments of some lakes of the world.

LAGO INTERVALO
cm

Fe Total 
m gg '1 PF

REFERENCIA

La Cruz 0-6 9.8 Este trabajo
Skejennungen 0-5 1.3 Kjensmo, 1967
Store Aaklungen 0-15 1.8 Kjensmo, 1967
Banyoles III 0-6 2.5 García-Gil, 1990
Banyoles IV 0-6 2.5-5 García-Gil, 1990
Banyoles IV 0-6 2-4 García-Gil, 1990
Vechten 0-6 9.3 Verdouw y Dekkers, 1980
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Capítulo 5

EL PROCESO DE PRECIPITACIÓN DEL CARBONATO 
CALCICO EN LA LAGUNA DE LA CRUZ

5.1. INTRODUCCIÓN

El equilibrio de disolución del carbonato cálcico en las aguas dulces es el resultado de las 

actividades de los iones calcio y carbonato y de las constantes de solubilidad en el conjunto de 

ecuaciones descritas por Stumm y Morgan (1981):

I- Equilibrio entre solutos y el CO2 (gas):

h2o  = h+ + oh -

C 02 (g) + H20  = H2CC>3 (ac.)

C 02 (g) + H20  = HCO3- + H+

H2C 03 (ac.) = HCO3- + H+

HCO3- = CO32- + H+

II- Equilibrios sólido-disolución:

CaC03(s) = Ca2+ + C0 3 2’

CaC03(s) + H+ = Ca2+ + HCO3- 

CaC03(s) + H2C03 (ac.)= Ca2+ + 2HCO3- 

CaC03(s) + H20  + C02 (g) = Ca2+ + 2HCO3- 

CaC03(s) + 2H+ = Ca2+ + C 02 (g) + H20  

CaC03(s) + 2H+ = Ca2+ + H2C 03

s: sólido: g: gas; ac: acuoso

La formación autóctona y la subsiguiente precipitación de carbonato cálcico, es un 

importante proceso en el ciclo del carbono y del calcio en muchas aguas duras y este fenómeno 

de precipitación masiva del carbonato es un suceso ampliamente observado en este tipo de lagos
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(Brunskill, 1969; Scháfer y Stapf, 1972; Otsuki y Wetzel, 1974; Kelts y Hsü, 1978; Yin y 

Johnson, 1984; Pulvermueller el al. 1995). "Blanqueado" ("whiting" o "clouding" como lo 

llaman los anglosajones) es el nombre que ha recibido este fenómeno debido al aspecto lechoso 

que adoptan las aguas de los lagos durante el mismo (Bathurst, 1971; Strong y Eadie, 1978). 

Diversos estudios han centrado su atención en la formación, reacciones y procesos de 

sedimentación y deposición del CaCC>3 en lagos (Minder, 1923, Kelts y Hsü, 1978; House el 

al., 1986; House, 1990). Son varios los efectos que estos procesos tienen sobre los lagos. La 

tabla 5.1 recoge las reacciones asociadas al proceso de precipitación y sedimentación del 

carbonato y los efectos ecológicos que éstas producen sobre el funcionamiento de los lagos. El 

efecto más aparente es la reducción de la penetración luminosa (Minder, 1923; Strong y Eadie, 

1978; Scavia, 1979).

Tabla 5.1. Reacciones asociadas y efectos ecológicos de la precipitación y sedimentación de la calcita en el 
funcionamiento de los lagos según Koschel (1990).
Table 5.1. Ecological reactions and effects of calcite precipitaron and sedimentation on metabolism of 
lakes according to Koschel (1990).

REACCIONES EFECTOS ECOLÓGICOS REFERENCIAS

-Disminución del CO2 -Limitación de la producción primaria 
por el CO2

OHLE, 1952

-Coprecipitación de compuestos 
orgánicos e inorgánicos en la 
zona pelágica

-Disminución de la disponibilidad de 
nutrientes disueltos y otras sustancias

OTSUKI v WETZEL, 1972 
ROSSKNECHT, 1980: HOUSE 
etal., 1986; STABEL, 1986

-Aumento de la turbidez -Limitación de la producción primaria 
por la menor penetración de la luz

MINDER, 1923: KOSCHEL et al. 
1983; WEIDEMANN et al. 1985

-Aumento de la velocidad 
de sedimentación 
(auto-floculación)

-Eliminación de nutrientes 
particulados (fósforo, nitrógeno, 
carbono, etc.)
-Pérdida de biomasa

KOSCHEL et al. 1983, 1987: 
SIGG et al. 1987

-Coprecipitación de compuestos 
orgánicos e inorgánicos en 
los sedimentos

-Disminución de la redisolución de 
nutrientes y otras sustancias

JONES y BOWSER, 1978; 
SCHRÓDER, 1982

Por la coprecipitación de nutrientes con el carbonato cálcico, se afectan sus balances; el 

fósforo puede ser eliminado de la columna de agua por adsorción a los cristales de este 

compuesto (Otsuki y Wetzel, 1972; Scavia, 1979; Rossman, 1980; Rossknecht, 1980; Koschel 

et al., 1983; Murphy el al. 1983). Igualmente, los carbonatos pueden adsorber el carbono
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orgánico disuelto extrayéndolo del agua (Suess, 1970; Chave y Suess, 1970; Otsuki y Wetzel, 

1972). Dicha precipitación puede originar pequeñas pero significantes reducciones en la 

concentración de la vitamina B]2 . Esta pérdida, de hecho, podría afectar al crecimiento algal así 

como a la sucesión de especies en los lagos de aguas duras (White y Wetzel, 1985).

Estos efectos ilustran como la precipitación del carbonato cálcico tiene una profunda 

influencia sobre el funcionamiento de los lagos por lo que sería muy interesante tratar de 

elucidar los mecanismos que controlan la precipitación de este compuesto. Ya en 1923, Minder 

investigó este fenómeno en el lago Zürich y desarrolló el concepto de precipitación "biogénica" 

o "planctónica" del carbonato. Dicho concepto de precipitación inorgánica (no ligada a las 

estructuras biológicas) del carbonato, inducida fotosintéticamente, continúa vigente hasta estos 

momentos (Gessner, 1952; Ohle, 1952; Wetzel, 1975; Koschel, 1991). Sin embargo, otro 

conjunto de factores físicos y químicos podrían influir secundariamente en la precipitación o ser 

los causantes directos de la misma. En la figura 5.1 aparecen esquematizados los factores físicos, 

químicos y biológicos que Koschel y colaboradores (1983) consideran más pertinentes como 

inductores del proceso de precipitación del CaCC>3 . Entre los factores biogénicos se han citado a 

los macrófitos y al fitoplancton como inductores de la precipitación por su asimilación del CO2 . 

En algunos lagos, como es el caso del Constanza, se ha estudiado el efecto de ciertas especies 

de algas sobre la precipitación de la calcita (Stabel, 1986). Los factores químicos propuestos 

comprenden desde el índice de saturación, los inhibidores como es el caso del magnesio, el 

fosfato, la fuerza iónica, etc. El factor físico más importante es el efecto de la temperatura sobre 

la solubilidad del carbonato y del CO2 .

La cuantía de la precipitación del carbonato depende de las épocas del año, observándose 

las tasas más elevadas a finales de la primavera y a mediados del verano en la mayoría de los 

lagos donde se produce este fenómeno (Minder, 1923, 1926; Rossknecht, 1977; Kelts y Hsü, 

1978; Wright el al., 1980). A su vez, dicho fenómeno de precipitación actúa de manera diferente 

en función del estado trófico de los lagos estratificados (Koschel el al., 1983), dándose las 

mayores tasas en los lagos eutróficos.

Son varios los minerales de carbonato cálcico que aparecen en los ambientes acuáticos, 

tanto como carbonatos primarios o como resultado de los procesos diagenéticos en los 

sedimentos. Las dos formas minerales más comúnmente encontradas en la naturaleza son la 

calcita (sistema de cristalización romboédrico), la forma termodinámicamente más estable, y el 

aragonito (rómbico).

De la proporción de los principales cationes en el agua de los lagos depende la existencia 

de una u otra forma mineral. La razón molar Mg:Ca ha sido citada como el principal factor
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determinante de la precipitación del carbonato en una forma cnstalina determinada Mientras que 

Müller et a i (1972) consideran que a una proporción molar Mg:Ca mayor que 12 se origina 

aragonito como fase única de cristalización, Folk (1974) considera también los otros cationes 

(principalmente el Na+) y la tasa de cristalización como factores desencadenantes de la 

cristalización de aragonito. En el estudio de Müller et al. (1972) se considera a la calcita como el 

mineral más comúnmente precipitado en los lagos con baja salinidad de las zonas templadas, y 

solamente en algunas ocasiones, el aragonito es la fase cristalina principal durante el proceso de 

precipitación del carbonato cálcico en las aguas continentales (Müller, 1971a; Galat y Jacobsen, 

1985). En cambio, otros autores como House y colaboradores (1988) proponen que ya con un 

valor de la razón Mg:Ca superior a 4 se podría obtener preferentemente la fase aragonítica a 

temperatura ambiente, valor mucho más bajo que el propuesto por Müller et a i  (1972).

PRECIPITACIÓN INORGANICA  
DEL C*CO

yy/yy///yyyyy////////MyymyÁiysy/yyyy/y/s.
Ü FACTORES BIOGÉNICOS FACTORES FÍSICOS l l

Aguas
abiertasA sim ilac ión

M a c r ó f i to s Fitoplancton

Algas "calcáreas
Florecimientos 

algales
O ncolitos

Efectos de la temperatura sobre la 
solubilidad de la calcita y el CQ,

Mezcla de aguas de diferente I 
composición

r ^ a r ó f í t o ^ l Eliminación mecánica del CO,

Deposiciones sobre hojas y tallos 1 
de plantas superiores 1 Concentración por evaporación 1

Figura 5.1. Factores que afectan a la precipitación inorgánica del carbonato cálcico 
Figure 5.1. Factors affecting the inorganic calcium carbonate precipitation
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Los fenómenos de "blanqueado" no son exclusivos de las aguas continentales, siendo 

frecuentes tales procesos también en el mar (Cloud, 1962; Wells y Illing, 1964). En las aguas 

marinas, los parámetros que allí se dan (una elevada concentración de magnesio así como una 

alta relación Mg/Ca; Mg - 5 0  mM y Mg/Ca= 5.1), favorecen la repentina precipitación de 

aragonito en forma de agujas, indicando que existe una considerable sobresaturación del 

carbonato cálcico en las aguas. Aunque las causas pueden ser la actividad fotosintética de las 

plantas marinas que consumen el CO2  (Cloud, 1962), junto con la actividad de otros organismos 

como los peces, que podrían remover el sedimento aportando núcleos para la formación de 

aragonito, el proceso, en su conjunto, es considerado como inorgánico (Lippman, 1973).

Como hemos visto, son muchos los trabajos y algunos de ellos recientes, que tratan sobre 

la precipitación autóctona de la calcita. No obstante, todavía existen muchos detalles sobre este 

proceso y en particular sus interrelaciones con la producción primaria, las concentraciones de 

nutrientes y el estado trófico de los lagos, que no están totalmente esclarecidos. Especialmente 

en lo referente a la cristalización, la periodicidad de la precipitación y las diferentes reacciones 

asociadas a tal proceso.

En este capítulo se describe el proceso de precipitación del carbonato cálcico en forma de 

calcita magnesiana que tuvo lugar a finales del mes de julio de 1988 en la laguna de La Cruz y 

que se repite cada año a principios del verano. Se pretende descubrir las causas que provocan tal 

precipitación a partir del estudio del equilibrio químico de los carbonatos. También se discute la 

evolución de algunos parámetros fisicoquímicos durante el período de la precipitación 

comparándolos con los períodos anteriores y posteriores. Asimismo, se trata de cuantifícar la 

densidad de cristales en suspensión y la evolución de su proceso de sedimentación, redisolución, 

tamaño, etc. y evaluar las consecuencias ecológicas que este proceso tiene sobre los organismos 

fotosintéticos de la laguna (fitoplancton y bacterias fotosintéticas).
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5.2. RESULTADOS

El día 19 de julio de 1988 la laguna de La Cruz presentaba su aspecto casi normal, aunque se 

podía observar una coloración azul turquesa ligeramente diferente de lo habitual. Un día más 

tarde ya se observó el aspecto lechoso de sus aguas. El día 21 la laguna estaba totalmente 

"blanca", como lo muestra la lámina 5.1. donde puede apreciarse el aspecto de esta laguna en 

pleno momento del proceso de precipitación del carbonato.

5.2.1. Variaciones de la profundidad de visión del disco de Secchi y del coeficiente de 
extinción de la luz durante la precipitación de la calcita

La profundidad de visión del disco de Secchi se ve enormemente afectada por la precipitación 

del carbonato, observándose una reducción de esta profundidad del 80 % entre antes del proceso 

y durante el mismo. La profundidad del disco de Secchi en la laguna de La Cruz varía en 

función de las estaciones de año (apartado 4.2.2.11), alcanzándose en verano, después del 

proceso de precipitación, los valores máximos (10.2 m en agosto de 1987), mientras que los 

mínimos se dan en invierno y primavera (4.25 m, febrero y abril de 1988), exceptuando los días 

en que tiene lugar la precipitación del carbonato.

En junio de 1988 se midió un Secchi de 7.6 m mientras que en los días de precipitación 

máxima de calcita se alcanzaron valores mínimos de 0.6 m (días 21,22 y 23 de julio). El día 25, 

la profundidad del Secchi ya había aumentado hasta 1 m, y dos días después este valor se había 

duplicado. Nueve días más tarde la profundidad medida fue de 6.25 m (figura 5.10, apartado 

5.2.7).

La figura 5.2 muestra los coeficientes de extinción de la luz calculados a intervalos de un 

metro de profundidad, así como los porcentajes de penetración luminosa. Este coeficiente en el 

primer medio metro de profundidad alcanzó los máximos valores al comienzo del proceso (1.91 

m_1), y descendió posteriormente a medida que avanzaba el proceso hasta un valor de 1.29 m_í. 

Al calcular los coeficientes de extinción de la luz cada 0.1 m se vio que estos variaban entre 1.56 

y 2.76 m"1. Asimismo, se observa como los coeficientes de extinción son mayores a 

profundidades más superficiales (por encima de 5 m) en los primeros días del "blanqueado", 

mientras que, a finales de dicho proceso son más altos a profundidades mayores (por debajo de 

5 m), hecho que está relacionado, como se verá más adelante, con la sedimentación del 

carbonato particulado.
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v ' -
Fotografías: E. Vicente

Lámina 5.1. A: La laguna de La 
Cruz con su aspecto habitual y B: 
durante el proceso de precipitación 
de la calcita en julio de 1988.
Píate 5.1. A: Lake La Cruz with its 
usual aspect and B: during the 
calcite precipitation process in July 
1988.
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Figura 5.2. Variación vertical de los coeficientes de extinción luminosa (rj, en intervalos de 
0.5 m) durante el fenómeno de precipitación del carbonato cálcico en el epilimnion la laguna 
de La Cruz. En el panel frontal se representan las isolíneas del porcentaje de luz incidente.
Figure 5.2. Vertical variation o f  light extinction coefficients (q , 0.5 m depth intervals) 
during the calcium carbonate precipitation in the epilimnion o f  lake La Cruz. Frontal panel 
shows isolines o f  percentage o f  incident light.

En lo que respecta al porcentaje de penetración luminosa, el 1 % se localizó a 5.25 m el 

día 21 de julio, mientras que seis días más tarde había descendido considerablemente (7.75 m). 

Consecuentemente, la profundidad de compensación estaba muy por encima de las poblaciones 

de los procariotas fotosintéticos durante dicho proceso. El 5 de agosto (finalizando el proceso) 

se localizó el 1 % de luz incidente a 10.25 m.

5.2.2. Evolución de la temperatura

En la figura 5.3.A se representa la distribución de la temperatura durante los días que duró el 

fenómeno de precipitación. La laguna en estos momentos estaba perfectamente estratificada, con 

la tennoclina situada entre 5 y 6 m de profundidad y con gradientes máximos de alrededor de 3 

°C m "1. Los máximos de temperatura se registraron en las aguas superficiales con valores 

próximos a 27 °C. La figura 5.4 muestra los efectos del calentamiento y enfriamiento diarios en
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la laguna y en ella se observan diferencias de temperatura superiores a 1.5 °C, entre las medidas 

efectuadas a las 19 h del día 23 y las 11 h del día 24 (hora local). Análogamente, se detectaron 

diferencias de temperatura de 0.5 °C entre las medidas realizadas a las 11 y 20 h del día 24. 

Estas diferencias de temperatura sólo son notables hasta los 2-2.5 m de profundidad, siendo a 

mayor profundidad mucho menores (0.25-0.30 °C).

En cuanto a las temperaturas del aire, como es normal en la estación cálida en este clima, 

se registraron valores muy elevados especialmente a finales del mes de julio (por encima de 35 

°C y con diferencias día-noche muy grandes, cercanas 21 °C; figura 5.5).

5.2.3. Evolución del oxígeno disuelto

La figura 5.3.B muestra la distribución del oxígeno en la laguna de La Cruz durante los días de 

la precipitación de la calcita. Los valores superficiales están próximos a la saturación: al tiempo 

que se observa un pico de oxígeno muy marcado, superior a los 17 mg-1'1 que corresponde a una 

saturación de más del 200 %, localizado alrededor de los 7.7 m de profundidad coincidiendo 

con los valores máximos de pH medidos en la columna de agua. Por debajo de esta profundidad 

la concentración de oxígeno disminuye, aunque se mantiene por encima de los 10 mg-1’1 (más 

del 100 % de saturación) hasta los 10.75 m. La interfase óxico-anóxica durante este proceso se 

localizó alrededor de los 13 m de profundidad.

5.2.4. Evolución de la conductividad

Los valores de conductividad en el mixolimnion de la laguna de La Cruz durante la precipitación 

de la calcita se muestran en la figura 5.3.C. Como era de esperar, debido a la disminución de los 

carbonatos y bicarbonatos en disolución, se observa una ligera tendencia de disminución de la 

conductividad desde el comienzo del proceso hasta su fin. El día 21 se midieron valores de 461- 

465 pS cm-1 en los primeros 5 m de profundidad; el día 23 se registraron valores de 449-454 

jiS’cm'1 y el día 27 de 447 pS-cm’1. A principios de agosto la conductividad mostraba valores 

de 445 pS'cm’1 en la parte superior del mixolimnion (0-5 m).
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Figura 5.3 Distribución espacio-temporal de la tem peratura. A, (°C), el oxigeno disuelto, 
B, (mg-1-1) y la conductividad, C , (g S -cn r 1) en los primeros 15 m de profundidad en la 
laguna de La Cruz durante el fenómeno de precipitación del carbonato cálcico en julio de 
1988 La línea de puntos en las gráficas de tem peratura y conductividad indica la 
localización de la extinción del oxigeno Los puntos de muestreo se representan también en 

la gráfica
Figure 5.3. Time-depth distribution o f tem perature, A, (°C), dissolved oxygen, B, (m g -H ) 
and conductivity, C, (p S -c n r1) o f  the first 15 m in lake La Cruz dunng the calcium 
precipitation process in July 1988 Dotted lines in tem perature and conductivity graphs 
indícate oxygen extinction depth Sampling points are also represented in the figures
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Figura 5.4. Perfiles verticales de tem peratura (°C) de la m añana y la tarde de los dias 23 y 
24 de julio de 1988 en el epilimnion de la laguna de La Cruz. Las gráficas inferiores 
muestran las diferencias de tem peratura entre las 13 y las 19 h del dia 23 de julio (A), entre 
las 19 h del día 23 y las 11 h del 24 (B ) y entre las 11 y las 20 h del dia 24 de julio (C ) 
Tiempos en horas locales (2 horas más que en UT, Universal Time).
Figure 5.4. Vertical profiles o f  tem perature (°C) in the m om ing and aftem oon on 23 and 24 
o f July 1988 in the epilimnion o f  lake La Cruz Lower pannels show tem perature differences 
between the m om ing and aftem oon on 23th (A), aftem oon 23th and m om ing 24th (B) and 
moming and aftem oon on 24th (C ) H ours in local times (2 hours more than in UT)

Temperatura (*C)
4 0

Tméx.

3 0

20 j

10

Tmln.

JULIO AGOSTOJUNIO

t r o40

36

30

26

20

10

WJuI 22 26  28 31 3Ago

Figura 5.5. A: Tem peraturas (°C)
máximas y mínimas del aire en junio, julio 
y agosto de 1988 B: Tem peraturas (°C) 
máximas, mínimas y medias del aire en los 
dias del proceso de precipitación de la 
calcita D atos de una estación 
meteorológica situada en las 
inmediaciones de la laguna de La Cruz 
Figure 5.5. A: Máximum and mínimum 
air tem peratures (°C) in June, July and 
August 1988: B: Máximum, mínimum and 
mean air temperatures in the days o f the 
calcite precipitation Data firom a 
meteorológica! station located near Lake 
La Cruz
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5.2.5. Evolución del pH

La figura 5.6 muestra los perfiles de pH los días 21, 22, 23, 25, 27 de julio y 5 de agosto de 

1988. Durante estos días, se midieron valores de pH superiores a 8.7 hasta los 10 m de 

profundidad. Los valores más superficiales eran menores de 8.75 y los valores más altos (8.84) 

se obtuvieron a 7.7 m en todos los dias que duró el proceso, coincidiendo con el máximo de 

oxígeno generado por la producción primaria fitoplanctónica. Es de destacar que los valores de 

pH de la superficie no son los máximos medidos durante el ciclo anual, pero hay que tener en 

cuenta, como se verá más adelante, que el elevado pH (condicionado por una producción 

primaria elevada) no es el único condicionante en la precipitación de la calcita. En los meses de 

junio, agosto y septiembre de 1987 se alcanzaron valores de pH de 8.82-8.85. Como se vio en el 

capítulo anterior, durante la mezcla de la columna de agua en otoño, el pH disminuye hasta 

valores de 8.5.

P (m)
o
1 - \

2 -día 22 d ía  2 5
d ía  5

3 d ía  23 día 21
4

5
d ía  276

7

8
O

10

8 .7  8 .72  8 .74  8 .7 6  8 .78  8.6 8 .82  8 .84
pH

— di a 21-Julio dia 22 *  d ít  23

dia 26 dia 27 -* • día 6-agoato

Figura 5.6. Variaciones del pH de las aguas de la laguna de La Cruz a finales de julio 
y el 5 de agosto de 1988
Figure 5.6. pH variations in lake La Cruz waters at the end of July and 5 August 
1988
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5.2.6. Evolución de los nutrientes

Las concentraciones epilimnéticas del fósforo soluble durante los días que tuvo lugar el proceso 

de precipitación de calcita se muestran en la figura 5.7. La coprecipitación del fósforo con la 

calcita es una de las reacciones acopladas que tienen lugar durante el proceso de precipitación 

del carbonato cálcico en los lagos de aguas duras. Sin embargo, y como ya se comentó en el 

capítulo 4 (apartado 4.2.2.10), las concentraciones epilimnéticas de fósforo soluble son bajas 

(del orden de 0.2-1 pM) en la laguna de La Cruz, al igual que las de fósforo total Sólo se 

alcanzan concentraciones mayores en aquellas profundidades donde se concentran las células de 

bacterias fotosmtéticas, es decir en la interfase óxico-anóxica, siendo marcadamente más 

elevadas en el monimolimnion. Durante el período de precipitación del carbonato en esta laguna, 

las concentraciones superficiales de fósforo variaron entre 0.18 y 0.55 pM, observándose 

concentraciones muy bajas los días correspondientes a la precipitación de calcita, de manera que 

el día 22 se observaron concentraciones mínimas de P soluble, coincidiendo con la máxima 

intensidad de la precipitación y las concentraciones volvieron a aumentar ligeramente conforme 

se atenuaba el blanqueado.

P soluble (pM)
0.660 .4 6 0 .6 60 .3 60 .2 6

Ola 272
Ola 25día 23

4

6

día 218

10 día 22

12

14

—  d ía  21 d ía  22  d ía  2 3  d ía  2 6  d ía  27

Figura 5. 7. Distribución vertical del fósforo soluble (pM ) en el epi-metalimnion de la laguna 
de La Cruz durante los días 21, 22, 23, 25 y 27 de julio de 1988
Figure 5. 7. Vertical distribution o f  soluble phosphorus (pM ) in the epi-metalimnion o f  lake
La Cruz on 21, 22, 23, 25 and 27 July 1988

Respecto al fósforo total, se midieron bajas concentraciones en las aguas superficiales, 

indicando la escasa cantidad de organismos, así como de otro material particulado que contenga 

fósforo El día 21 se detectó un incremento de este elemento a partir de los 8 m, coincidente con
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un aumento de la biomasa fotosintética, observándose un máximo a 13 m, donde también se 

midió un máximo de clorofila a.

La figura 5.8, en la que se representan las variaciones de la concentración de am onio en el 

epi-metalimnion de la laguna, nos revela el bajo contenido en amonio de las aguas superficiales, 

con valores entre 0.7 y 1.5 pM. Es de destacar el máximo que se detectó a 7.7 m de profundidad 

en todos los días del proceso de precipitación, coincidiendo con el máximo de oxígeno. En esta 

profundidad se alcanzaron los valores máximos el día 22 (16 pM), mientras que la 

concentración mínima se registró el día 27 con 9.6 pM. El pico de amonio localizado a esta 

profundidad puede ser atribuible a la actividad de los organismos, por ser el amonio uno de los 

productos de excreción de las algas.

A los 10 m de profundidad, las concentraciones eran bajas de nuevo (0.11-2.65 pM), 

incluso el día 27 fueron inferiores a las de las aguas superficiales. En cambio, a los 12 m el 

contenido en amonio era de nuevo más elevado (27.5-66.2 pM, dependiendo de los días) y se 

acrecentaba al aproximamos a las aguas anóxicas. A 15 m, ya en ausencia total de oxígeno, las 

concentraciones variaban entre 70 y 105 pM.

Amonio (|iM)
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Figura 5.8. Distribución vertical de la concentración de amonio íp M ) en el epi-metalimnion 
de la laguna de La Cruz durante el fenómeno de "blanqueado" de sus aguas 
Figure 5.8. Vertical distribution ofam m onium  concentration (pM ) in the epi-metalimnion of 
lake La Cruz during the "whiting" period

Las concentraciones de silicato mostraron pequeñas variaciones a lo largo del proceso de 

precipitación (figura 5.9). Las concentraciones de las aguas superficiales (0-5 m) vanaban entre
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2 y 3.9 fiM de unos días a otros. Las concentraciones mínimas, con valores comprendidos entre 

0.1 y 0.5 fiM, se registraron entre 7.7 y 10 m (coincidiendo con los máximos fitoplanctónicos). 

Por debajo de esta profundidad se observó un aumento del contenido en silicato y se midieron 

10-12 fiM hasta el nivel de la mterfase óxico-anóxica. Por debajo de ella, continua aumentando 

la concentración hasta alcanzar valores de más de 500 pM en el monimolimnion (apartado 

4.2.2.10).

Silica to  (uM)
P  (m) O 2 4 6 6 10 12 14

d ía  23 y / d í a  25  
d ía  21

d ía  27

12

14

- + -  dia 21 día 22 ^  día 23 dia 25 día 27

Figura 5.9. Distribución vertical del silicato soluble (pM ) en el epi-metalimnion de la laguna
de La Cruz durante los días de la precipitación de la calcita
Figure 5.9. Vertical distribution o f soluble silicate (pM ) in the epi-metalimnion o f  lake La
Cruz during the calcite precipitation process

5.2.7. Distribución vertical de los organismos fotosintéticos

La reducción de la penetración luminosa afectó sensiblemente a la distribución vertical de los 

organismos fotosintéticos. En la figura 5.10. A, se muestran los perfiles verticales de clorofila a 

de los días en que tuvo lugar la precipitación masiva de carbonato cálcico. Puede observarse 

como el día 21 de julio existía un máximo de clorofila a localizado a 13 m de profundidad. A 

medida que transcurren los días y debido a la escasa penetración de la luz, el máximo algal 

comienza a ascender para localizarse a 7.7 m el día 25. A principios del mes de agosto, cuando 

las condiciones ópticas de la laguna estaban restablecidas casi por completo (profundidad del 

disco de Secchi de 6.25 m), los máximos de clorofila habían descendido de nuevo, localizándose
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a 14 m.

Asimismo, la evolución de la profundidad media de los pigmentos algales (definida como 

aquella profundidad por encima y por debajo de la cual se encuentra el 50 % de la clorofila; 

figura 5.10.B) refleja el mismo comportamiento, pasando de profundidades medias de 11.1-11.3 

m los días 21, 22, 23 de julio a 8.5 m el día 25. A partir de este día, y a medida que aumenta de 

nuevo la profundidad de visión del disco de Secchi, la profundidad media de la clorofila a 

aumenta para localizarse a 12.5 m. Estos datos de pigmentos fotosintéticos coinciden con los de 

las distribuciones verticales de la densidad de los organismos fitoplanctónicos durante este 

periodo (Dasí y Miracle. 1991). Estos autores observaron que diversas algas y en especial el 

dinoflagelado Peridimum umbonaium  realizaban migraciones verticales tratando de conseguir 

las condiciones óptimas de luz. Los máximos profundos se deberían probablemente a una 

población de Synechococcus que del mismo modo podría verse afectada por la falta de luz

-3
C lorofila  a (mg m )

P (fTl)0 5 10 15 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Prof. m edia  
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A m o e b o b a c t e r

P  c l a t h r a t i f o r m e

Figura 5.10. A: Distribución vertical de la clorofila a  (mg-m-3) en la laguna de La Cruz 
durante los días en que tuvo lugar la precipitación de calcita Las líneas verticales indican la 
profundidad del disco de Secchi B: Evolución de la profundidad media de la clorofila a  y 
profundidad de visión del disco de Secchi durante los dias 21 de julio-5 de agosto de 1988 
C : Perfil vertical de la densidad celular de las bacterias fotosintéticas (Am oebobacier sp y 
P e/odicnon  clathratiform e) entre 13 y 17 m de los días 23 y 27 de julio de 1988 
Figure 5.10. A: Vertical distribution o f  chlorophyll a  (mg-m-3) in lake La Cruz during the 
calcite precipitation period Vertical lines indícate Secchi depths B: Evolution o f mean 
depth o f chlorophyll a  and Secchi depth on 21 July-5 August 1988 C: Vertical profile o f 
cellular density o f phototrophic bacteria (Am oebobacter  sp and Pelodictyon clathratiform e) 
between 13 and 17 m on 23 and 27 July 1988
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Las distribuciones verticales de la densidad de bacterias fotosintéticas (Amoebobacter sp. 

y Pelodictyon clathratiforme) en los días 23 y 27 de julio, se muestran en la figura 5.10.C. Se 

aprecia una migración vertical ascendente por parte de las bacterias verdes, pasando de una 

profundidad media de 16.2 m el día 23 de jubo a 15.9 m el día 27. La migración de 

Amoebobacter sp. no es tan clara, aunque el máximo se hace más superficial y más agudo. Estas 

bacterias, aún poseyendo vacuolas de gas como P. clathratiforme que le permitirían su ascenso 

en busca de luz, pueden ver limitada su migración por la barrera que supone la interfase óxico- 

anóxica para este tipo de microorganismos, al encontrarse con las condiciones aeróbicas que 

imposibilitarían su movimiento ascendente.

5.2.8. Equilibrio del sistema carbónico-carbonatos

La figura 5.11 muestra la distribución espacio-temporal del índice de saturación (PAI/Kt = 

Producto de Actividad Iónica/Constante) de la calcita a lo largo del ciclo anual en la laguna de 

La Cruz. En ella se observa como las aguas de la laguna se encuentran sobresaturadas (PAI/Kt 

>1) para la calcita durante todo el año, aunque este índice de saturación varía con las estaciones. 

Además de estar las aguas sobresaturadas para la calcita lo están también para el aragonito y la 

dolomita. En la estratificación térmica de 1987, las aguas epilimnéticas mostraban valores de 

este cociente de alrededor de 8-9, mientras que en el metalimnion los valores fueron máximos 

(PAI/Kt=l 5.1 en agosto a 9 m). En el mes de septiembre, cuando la termoclina había descendido 

considerablemente (se encontraba localizada a 9 m de profundidad), los valores epilimnéticos 

(PAI/Kt=12) superaban a los metalimnéticos (PAI/Kt=10). En invierno, con la mezcla de la 

columna de agua y su isotermia, se registraron los mínimos mixolimnéticos del índice de 

saturación (PAI/Kt=3 - 4.8). Con la llegada de la primavera de 1988, comienza a detectarse un 

aumento del valor de PAI/Kt en el epilimnion de la laguna, registrándose de nuevo máximos 

mixolimnéticos superiores a 10, como por ejemplo a 5 m de profundidad en el mes de abril. En 

junio, cuando ya estaba formada la termoclina en la laguna, los máximos de sobresaturación 

(PAI/Kt=12.5) se localizaron por debajo de la misma, a 7 m de profundidad. Hasta este 

momento no se detectó precipitación visible del carbonato cálcico. Sin embargo, el 21 de julio 

de 1988, cuando la laguna mostraba valores de saturación del carbonato cercanos a 10 y con un 

máximo de 11.3 localizado a 7.7 m, se originó el fenómeno de blanqueado de sus aguas.

El índice de sobresaturación para la calcita disminuye rápidamente por debajo de la 

interfase óxico-anóxica. Sin embargo, se observaron grandes diferencias de este índice en los
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dos periodos de estratificación. En 1987 los valores de sobresaturación a nivel de la interfase 

óxico-anóxica eran ligeramente superiores a 5. En cambio, en 1988 se midieron valores 

escasamente superiores a 1. En 1987, el PAI/Kt=l estaba localizado alrededor de los 17.5 m. 

mientras que en 1988. especialmente en jumo de este año, el índice con valor de 1 ascendió 

hasta los 14.5 m.
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Figure 5.11. Distribución espacio-temporal del Índice de saturación de la calcita (PAJ/Kt ) 
en la laguna de La Cruz durante el ciclo anual 1987-1988
Figure 5.11. Time-depth distribution o f  the calcite saturation index (IA P/K t= lonic Activity 
Product/constant) in Lake La Cruz during the annual cycle 1987-1988
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El proceso de precipitación del carbonato calcico en la laguna de Ixt Cruz

A partir de los 19 m y en todo el ciclo anual, las aguas de la laguna de La Cruz estaban 

subsaturadas para la calcita. Se obtuvo una estrecha zona (aproximadamente 1 m) en la que la 

saturación se mantiene con un valor de 0.5, y a profundidades superiores a 20 m, el índice de 

saturación aumenta de nuevo, llegando en algunas ocasiones a situarse por encima de la 

saturación, en concreto en las zonas más cercanas ai sedimento.
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Figure 5.12. Isolíneas de la presión parcial de CO2 durante el ciclo anual 1987-1988 en la 
laguna de La C ruz
Figure 5.12 Isolines of partial pressure o f  C O2 during the annual cycle 1987-1988 in lake 
La C ruz
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LAGUNA DE LA CRUZ Y LA LAGUNA ARCAS-2

En cuanto a la presión de CO2  (figura 5.12), se observa como los mínimos coinciden con 

los máximos del índice de saturación. Así se obtuvieron valores mínimos de 3 x 10-4 atm. en el 

metalimnion mientras que en el epilimnion los valores oscilaban entre 3.5 y 5 x 10"4 atm. en los 

períodos de estratificación térmica y de 4-6 x 10-4 atm. durante el invierno. La presión parcial 

de CO2  aumenta con la profundidad, así pues, en 1987 a nivel de la interfase óxico-anóxica se 

obtuvieron 6 x 10-4 atm. En cambio, en 1988, el CO2  estaba presente a más de 25 x 10-4 atm., 

de ahí que los índices de saturación para la calcita fueran inferiores en este período. Ya en las 

capas anaeróbicas, el CO2  experimenta un considerable aumento. De esta forma, en el 

hipolimnion se obtuvieron valores de 10-300 x 10-4 atm. durante la estratificación de 1987 y de 

25-150 x 10-4 atm. en la estratificación de 1988. Por debajo de los 19 m, la presión de CO2  

alcanzó un espectacular aumento, pasando de 500 x 10-4 atm. al comienzo del gradiente de la 

quimioclina hasta valores superiores a 3500 x 10-4 atm. en las cercanías del sedimento.

Para estudiar el posible efecto de la actividad fotosintética sobre este fenómeno de 

precipitación masiva de carbonato, se ha prestado especial atención a la distribución vertical de 

la presión de CO2 , el índice de saturación de la calcita, la temperatura y el contenido en oxígeno 

hasta los 14 m de profundidad en diferentes meses del ciclo anual 1987-1988, así como en los 

diferentes días en que se produjo el "blanqueado” de las aguas de la laguna estudiada (figuras 

5.13 y 5.14). Es de destacar que durante el mes de agosto de 1987, el valor máximo de 

saturación coincide con el máximo de oxígeno, al igual que con la menor presión de CO2 , 

indicando que las algas están utilizando el carbono inorgánico para su fotosíntesis. Sin embargo, 

en el mes de septiembre no se da la coincidencia antes comentada, estando el máximo de O2  

localizado a 9.6 m, mientras que la PCO2  mínima y el PAI/Kt máximo se encontraban mucho 

más superficialmente, a 5 m. Durante el invierno no se detectaron máximos de oxígeno al 

producirse la mezcla vertical en el mixolimnion ni, como se ha visto anteriormente, del índice de 

saturación. En la siguiente primavera (muéstreos de abril y junio), vuelven a coincidir los 

mínimos de PCO2  con el pico de O2  y el máximo de PAI/Kt.

Durante los días que duró que el "blanqueado" en la laguna se hizo un’ estudio más 

detallado y se calcularon la PCO2  y el PAI/Kt en el agua de la laguna sin filtrar y además 

después del filtrado de la misma para retirar la fase precipitada del carbonato cálcico (en el resto 

de los muéstreos los valores de estos parámetros se obtuvieron de muestras de agua sin filtrar). 

Al comienzo del fenómeno de precipitación (día 21), un máximo de O2  de 18 mg.H coincidía 

con el máximo de saturación (11.3 en el agua sin filtrar y 10.5 en el agua filtrada; figura 5.14). 

La PCO2  a esta profundidad era mínima y mostraba un valor de 3.9 x 10"4 atm. Las diferencias 

entre el índice de saturación de las muestras de agua sin filtrar y las filtradas son más acusadas
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El proceso de precipitación de! carbonato cálcico en la laguna de La Cruz

en los 8 primeros metros de profundidad, donde la fase de carbonato cálcico precipitado es 

importante. Se observa una tendencia de disminución del índice de saturación con el tiempo 

durante y después del periodo de "blanqueado". El día 23, éste había disminuido casi una unidad 

(9.8) et el agua filtrada y el día 27 era de 9.57 y a comienzos del mes de agosto los valores de 

saturación habían disminuido hasta alrededor de 8 en los primeros 8 m de profundidad. La 

presiór de CO2 también había aumentado ligeramente en estas fechas.
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Figura 5.13. Distribución vertical de la presión de C O 2, del índice de saturación (PAI/Kt) 
para la calcita (en aguas sin filtrar), la tem peratura y el contenido en oxígeno hasta los 14 m 
de profundidad en diferentes m eses del ciclo anual 1987-1988 en la laguna de La Cruz 
Figure 5.13. Vertical distribution o f  partial pressure o f  C O 2, calcite saturation index 
(PIA /K t) in unfiltered w ater samples , tem perature and oxygen contení (0-14 m depth) in 
different m onths o f the annual cycle 1987-1988 in lake La Cruz
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El 1 de octubre de 1988, cuando todavía no se había producido la mezcla otoñal, se 

detectó un máximo de oxígeno de 16.3 mg.l' 1 a 9.75 m. A esta profundidad, no se detectó un 

máximo de saturación, ni un mínimo de PCO2, aunque los valores de PAI/Kt eran todavía 

elevados (alrededor de 9).
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Figura 5.14 Distribución vertical de la presión de CO2, del índice de saturación (PAI/Kt) 
para la calcita (en muestras de agua sin filtrar linea continua, y filtrada con la linea 
discontinua), la temperatura y el contenido en oxigeno hasta los 14 m de profundidad 
durante los días de la precipitación de la calcita a finales de julio de 1988 y en octubre del 
mismo año
Figure 5.14 Vertical distribution of partial pressure of CCb, calcite (solid line: unfiltered 
water; dashed line filtered water) saturation index (PIA/Kt), temperature and oxygen 
content (0-14 m depth) during the calcite precipitation process at the end of July 1988 and in 
October the same year
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El proceso de precipitación del carbonato cálcico en ¡a laguna de La Cruz

Los valores de la alcalinidad, tanto del agua filtrada para eliminar el carbonato particulado 

como del agua sin filtrar, se muestran en la figura 5.15. Los valores superficiales estaban por 

encima de los 5.7 meq-H el día 21, mientras que el día 27 no alcanzaban los 5.3 meq-1'1 (figura 

5.15.A) Se observa una tendencia a la disminución de la alcalinidad total a medida que 

transcurre el proceso, así como en la alcalinidad de la fracción soluble, aunque esta última no es 

tan clara (figura 5.15.B). Las diferencias entre dos días consecutivos así como entre el comienzo 

y el final del proceso de precipitación pueden observarse en la figura 5.15.D. A diferencia de lo 

que se observó en el caso del calcio, como se verá más adelante, las diferencias en la alcalinidad 

total son casi siempre negativas en todas las profundidades, con valores que varían entre 0.1-0.3 

meq-H. Unicamente se obtuvo un incremento del valor de la alcalinidad total del día 22 al 23 a 

7.7 m. Las diferencias entre el día 5 de agosto y el 21 de julio fueron de 0.6 meq-1"1 hasta los 8 

m y de 0.4-0.5 por debajo de esta profundidad hasta los 12 m.

La figura 5.16 muestra las concentraciones de calcio total (agua sin filtrar) y soluble (agua 

filtrada) en el epi-metalimnion de la laguna de La Cruz, donde se observa una disminución del 

contenido en calcio con el tiempo. La concentración de Ca total a 0.5 m era de 20.33 ± 0.56 

mg l-1 (media y desviación típica de triplicados) y un día más tarde pasó a ser de 19.33 ± 0.36 

mgl-1. La diferencia entre el calcio total y el calcio soluble eran máximas en los 0-4.7 m el día 

21 de julio, indicando que había una cierta cantidad de calcio formando parte del material 

particulado (figura 5.17.A). Dicha diferencia en las aguas superficiales, disminuyó a medida que 

avanzaba el proceso, incrementándose a mayores profundidades. De esta forma, el día 5 de 

agosto, cuando las aguas superficiales habían recobrado su aspecto normal, la diferencia entre la 

concentración de Ca total y Ca soluble fue máxima a 10 m de profundidad, lo que hace suponer 

que los cristales de carbonato cálcico estaban sedimentando hacia el fondo de la laguna. Las 

diferencias del contenido en Ca total entre dos días de muestreo consecutivos se especifican en 

la figura 5.17.B. Se observa una progresiva descalcificación de las aguas epilimnéticas mientras 

que las aguas metalimnéticas se enriquecen paulatinamente con calcio. El 5 de agosto, a los 

catorce días del inicio del proceso de blanqueado, la concentración de calcio en las aguas del 

epilimnion era de 16.00 ±0.82 mg l-1. La diferencia en las concentraciones de calcio entre el 

inicio del "blanqueado" y dicha concentración a los 14 días de este inicio, supone una 

descalcificación de las aguas a 0.5 m de profundidad de por lo menos 4.33 mg l-1, equivalente a 

un 22 %, debida a la sedimentación de los cristales de calcita hacia zonas más profundas de la 

laguna. Dicha decalcificación de las aguas se observó hasta los 7.7 m, profundidad en la que la 

pérdida de calcio se evaluó del mismo modo en 2.41 mg l-1.
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Figura 5.15. Variaciones de la alcalinidad total (agua sin filtrar) (A) y la del agua filtrada (B) en el epilimnion de la laguna de La Cruz durante los días 
21, 22, 23, 25 y 27 de julio de 1988 C : Diferencias entre los valores de alcalinidad en agua sin filtrar y filtrada en los días indicados para las distintas 
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Figure 5.15. Variations o f  alkalinity in non-filtered w ater (A) and filtered water (B) in the epilimnion o f lake La Cruz on 21, 22, 23, 25 and 27 o f July 
1988 The diñerences o f  the alkalinity valúes in the diflferent days are shown in C  D: Differences in the total alkalinity o f  lake La Cruz between two 
consecutive samplings and the difference between the last and the first sampling

L
im

n
o

l
o

g
ía

 
c

o
m

p
a

r
a

d
a

 
de 

l
a

s 
l

a
g

a
ñ

a
s 

de 
d

o
s 

sist
e

m
 

as 
c á

r
s

t
ic

o
s 

d
f. C

it
.n

c
a 

B
a

c
t

e
r

i 
as 

f
o

t
o

s
ín

t
e

t
ic

 
as 

de 
l

a

L
A

G
A

Ñ
A

 
DE 

LA 
C'RAZ 

Y 
LA 

L
A

G
A

Ñ
A

 
A

R
C

.A
S-2



El proceso de precipitación de! carbonato cálcico en la laguna de La Cruz

Por el contrario, el día 5 de agosto se detectó a 10 m un aumento de la concentración de 

calcio total (una diferencia de 2.67 m gl-1) que indica que los cristales de calcita experimentaban 

una ligera retención en esta profundidad y las inmediatamente inferiores debido a la reducción 

de la velocidad de sedimentación a causa de los cambios de densidad de las aguas. El aumento 

de la concentración de calcio soluble entre ei final y el inicio del proceso observado en la figura 

5.17.C en aguas de 12 m con pHs más ácidos, mayor contenido en CO2 y otros cambios que 

ocurren en la interfase óxico-anóxica, indicaría la posible disolución de los cristales de 

carbonato al tiempo que van descendiendo.

Los valores de las concentraciones de calcio, total y soluble, integradas hasta los 9 m de 

profundidad (epilimnion y parte superior del metalimnion) y de 9 m a 14 m, aparecen 

representados en la figura 5.18. La concentración de calcio total entre 0-9 m pasó de ser 176.7 

g n r 2 el día 21 de julio a 142.6 g m "2 el día 5 de agosto.
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Figura 5.16. Perfiles verticales del contenido en calcio (mg-1*1) de las aguas filtradas (Ca 
soluble) y sin filtrar (Ca total) del epi-metalimnion de la laguna de La Cruz en los días de 
precipitación del carbonato Las barras horizontales indican el error típico de las 
determinaciones por triplicado
Figure 5.16. Vertical profiles of Ca content (mg-H) of prefiltered (soluble Ca) and whole 
(total Ca) water samples from the epi-metalimnion of lake La Cruz during the carbonate 
precipitation period Horizontal bars indicate standard error of triplicates
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Figura 5.17. A: Diferencias en la concentración de Ca entre muestras de agua sin filtrar y muestras filtradas los días 21, 22, 23, 27 de julio y 5 de 
agosto de 1988 B y C : Diferencias en el contenido en calcio total (B: área negra) y calcio soluble (C : área rayada) de las aguas de la laguna de La 
Cruz entre dos dias de m uestreo consecutivos y entre el final del proceso de "blanqueado" y el inicio
Figure 5.17. A: Dififerences in the concentration o fC a  between whole and prefiltered water samples on 21, 22, 23, 27 o f  July and 5 o f  August 1988 B 
and  C : Dififerences in the total calcium (B: black area) and soluble calcium (C: shadowed area) content o f lake La Cruz w aters between tw o 
consecutive days and between the end o f  the "whiting" period and the beginning
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El proceso de precipitación de! carbonato cálcico en la laguna de La Cruz

La concentración de Ca soluble mostró un comportamiento similar, pasando de 156 g-m' 2 

al principio del proceso a 136.1 g m ‘2 al final del mismo. Por tanto, la tasa de decalcificación en 

los primeros 9 m de profundidad fue de 2.23 g m"2 d_1.

Al mismo tiempo, la concentación integrada de Ca total entre 9 y 14 m, aumentó con una 

tasa de 0.47 g -n r^d "1, sin embargo, la concentración de Ca soluble para este mismo intervalo 

permaneció más o menos invariable a lo largo del proceso, con valores entorno a los 125 g-mf2 

Esto significa que en esta capa de agua la formación de cristales probablemente no se da. siendo 

atravesado por cristales provenientes de aguas superficiales con tasa pequeña de redisolución, la 

cual parece iniciarse al final de dicha capa en la interfase óxico-anóxica.

Ca integrado (g m "2)
180

170 -

160 - Ca total (0-9 m)

150 -
Ca soluble  (0 -9  m)

140  -

Ca total (9-14 m)
130 -

Ca soluble .(9-14 m)120
21J uI io 24 J 27J 30J 2A 5A

Figura 5.18. Variaciones de la concentración de Ca total y soluble integrada hasta los 9 m 
de profundidad y de 9 a 14 m
Figure 5.18. Variations of the total and soluble Ca concentration integrated to 9 m and fforn 
9 m to 14 m

En cuanto al catión mayoritario, el magnesio, sufre algunas oscilaciones durante el 

proceso pero que no siguen un comportamiento fácil de interpretar. En realidad, las 

concentraciones de Mg total variaban poco siendo de alrededor de 59-62 m g.H  hasta los 13-14 

m de profundidad.

5.2.9. Relación molar Mg:Ca

La razón molar Mg:Ca en muestras del agua (sin filtrar) de las capas más superficiales de la 

laguna de La Cruz (figura 5.19) se encuentra entre valores de 4.6 y 6, con una clara tendencia de 

aumento a medida que avanza el proceso de precipitación del carbonato, como consecuencia de
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la disminución de la concentración de calcio en las aguas. Esta disminución es claramente 

apreciable hasta alrededor de los 8 m. La razón molar Mg:Ca en la fracción soluble del agua es 

más elevada indicando que parte del Ca se encuentra formando parte de la fracción sólida, y 

muestra una tendencia similar al caso anterior, excepto el día 5 de agosto cuando los valores son 

similares a los unciales, indicando la finalización del proceso de precipitación tumultuoso. Se da 

también una marcada reducción de esta razón Mg:Ca, tanto de las concentraciones totales como 

en disolución, con la profundidad, lo que viene a indicar que la precipitación del carbonato 

cálcico tiene una clara direccionalidad vertical, determinada probablemente por la temperatura y 

la producción primaria. Por debajo de los 14 m la razón molar Mg:Ca va disminuyendo 

paulatinamente hasta alcanzar valores menores de 1 a partir de los 21 m de profundidad (véase 

capítulo 4, apartado 4.2.2.8).

Razón Molar M0 .-C4  

P (m) 8.5 4 4.6 6 6.6 6 6.6
0

TOTAL día 21 / di2

4 día 27
6

día 66

12

14
0

T

día 21 -  
día 6 — i

SOLUBLE2
día 234

6

6
10

12

14

Figure 5.19. Perfiles verticales de la razón molar Mg:Ca (en la fracción total y en la soluble) 
en el epi-metalimnion de la laguna de La Cruz durante el "blanqueado" de 1988 
Figure 5.19. Vertical profiles of the molar ratio of Mg Ca (in total and soluble ffactions) in 
the epi-metalimnion of Lake La Cruz during the whiting of 1988
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El proceso de precipitación del carbonato cálcico en la laguna de La Cruz

5.2.10. El carbonato particulado

El estudio al microscopio óptico y al electrónico de barrido (M.E.B) del material recogido tras 

filtrar un volumen de agua de la laguna, reveló la presencia de cristales de carbonato cálcico de 

morfología acicular (lámina 5.2).

El análisis de difracción de rayos-X de dichos cristales reveló que su estructura cristalina 

correspondía con la de la calcita. Por otra parte, el estudio microanalítico de los cristales (con el 

microscopio electrónico) dio como resultado el espectro que se presenta en la figura 5.20 en la 

que se observa que el Ca representa casi el 100% en composición, mientras que el Mg queda 

fuera de los límites de detección de este método. Sin embargo, el análisis de rayos-X reveló una 

baja proporción de magnesio.

Lámina 5.2. (Página siguiente) A: Fotografías al microscopio electrónico de barrido (MEB) 
de los cristales de calcita recogidos sobre un filtro de policarbonato de 0.2 pm de 0  de 
poro, procedentes de las aguas superficiales durante el fenómeno de precipitación de 
carbonato cálcico en julio de 1988 en la laguna de La Cruz (barra: 5 pm). B: Cristales de 
calcita observados al microscopio óptico (barra: 5 pm).
Píate 5.2. (Next page) A: Scanning electrón micrographs of calcite crystals on policarbonate 
0.2 pm-pore size filter from the epilimnion of Lake La Cruz during the 1988 whiting (bar: 5 
pm). B: Calcite crystals observed with optical microscope (bar: 5 pm).
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El proceso de precipitación del carbonato calcico en la laguna de lx¡ Cruz

Ca

Ca
Au

Figura 5.20 Espectro de elementos obtenido mediante la técnica de microanálisis empleada 
para la determinación de la composición de los cristales de carbonato precipitados en la 
laguna de La Cruz a finales de julio de 1988 La presencia del oro en el espectro es debida al 
sombreado de la muestra para su observación al microscopio electrónico de barrido 
Figure 5.20. Spectrum o f  elements obtained by microanalysis method for the determination 
o f precipitated carbonate crystal composition ffom lake La Cruz at the end o f  July 1988 
The gold in the spectrum is due to  the shadowing for SEM  observations

La distribución vertical de la concentración de cristales aparece representada en la figura 

5.21. La concentración máxima de cristales durante el día 21 se midió a 4.7 m de profundidad, 

con 7.3 x 106 cristales-mi'1, aunque a profundidades superiores e inferiores a ésta, la 

concentración era muy similar (alrededor de 6 x 106 cristales-mi'1). Por debajo de 8 m, se 

observó una acusada disminución del número de cristales. El día 22, la concentración de las 

aguas superficiales disminuyó considerablemente y sólo se detectaron 1.55 x 106 cristales m i'1 a 

0.5 m. Sin embargo, a 4 7 y 7.7 m de profundidad la densidad era similar a la del día anterior. 

Un día más tarde, se midió un máximo de 13.2 x 106 cristales mi"1 a 7.7 m, indicando la posible 

sedimentación de los cristales procedentes de las capas superiores. Dos días después, la densidad 

de cristales de calcita había disminuido y se registraron valores de 2.5-5 x 106 cnstales-ml'1 El 

día 27 de julio se midieron alrededor de 0.7 x 106 cristales-mi'1 hasta los 5 m de profundidad. 

Esta disminución del número de cristales se aprecia claramente con el aumento de la 

profundidad de visión del Secchi A principios de agosto, la densidad de cristales en los 

primeros 5 m de profundidad es muy baja (6-7 x 103 cristales-mi'1), detectándose
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concentraciones de 5 x 105 cristales-mi-1 entre 7 y 10 m de profundidad. Inmediatamente por 

debajo de estas profundidades la concentración de los cristales precipitados disminuye de nuevo 

hasta valores de alrededor de 1 x 10  ̂ cristales-mi-1, lo que implica una posible redisolución de 

una fracción de los mismos, de manera que se sedimentarían sólo una parte

Cristales, mi-1 x 106
P<m) 0 2 4 6 8  10 12 0 2 4 6  0 2 4 6 8  10 12 0 2 4 6  0 2 4 6  0 2 4 6

Figura 5.21. D istribución vertical del número de cristales de calcita (linea, y número de cristales 
por el volumen de los mismos, área negra) obtenidos por recuento con el microscopio electrónico 
de barrido, los días 21, 22, 23, 25 y 27 de julio y el 5 de agosto de 1988 en la laguna de La Cruz 
La profundidad de visión del disco de Secchi se m uestra representada por las líneas verticales 
Figure 5.21. Vertical distribution o f th e  calcite crystal concentration (line, and the crystal numbers 
multiplied by their volume, black area) obtained by counting with scanning electrón microscopy, on 
21, 22, 23, 25 and 27 o f  July and 5 o f  August 1988 in lake La Cruz Vertical lines indicate Secchi 
depths

En las figuras 5.22 y 5.23 se muestran las distribuciones de los tamaños (longitud y 

anchura, respectivamente) de estos cristales en los diferentes días del fenómeno de precipitación 

y a distintas profundidades del mixolimnion. En ellas se puede observar como el rango de 

tamaños oscila entre 0.5-1 y 5.5-6 pm de longitud y 0.1 y 0.8-1.2 pm de anchura. En algunos 

casos se observaron cristales de 8-8.5 pm de longitud pero eran más bien escasos. Se aprecia un 

claro predominio de los cristales de mayor tamaño en la superficie durante todos los días del 

proceso. La clase de tamaños predominante a 0.5 m es la de 3-3.5 pm de longitud, con 

porcentajes que varían entre el 22 y el 27 % según los días. El día 27 predominaban los cristales 

de 3.5-4 pm de longitud con un 19.8 %.

A 4.7 m, la clase de tamaños mayoritaria varía de acuerdo con el día, siendo la de 2-2.5 

pm los días 21 y 25, con un 30.5 y un 19.8 % respectivamente. En este último día, la clase de 

tamaño 2.5-3 pm representaba el mismo porcentaje que la anterior. El intervalo de longitud de 

3-3.5 pm fue el más abundante los días 22, 23 y 27, con valores del 21.3, 23.2 y 25 %. El 5 de 

agosto, las aguas superficiales no contenían apenas cristales de calcita.
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Figuro 5.22. Distribución de las frecuencias relativas de la longitud (|im ) de los cristales de calcita a 
distintas profundidades en los diferentes días del proceso de precipitación del carbonato en la laguna de La 
Cruz
Figure 5.22. Relative frequency distribution o f  calcite crystal length (pm ) at different depths in the 
different days o f  the "whiting" period in lake La Cruz
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Figura 5.23. Distribución de las frecuencias relativas de la anchura (pm ) de los cristales de calcita a 60 
distintas profundidades en los diferentes días del proceso de precipitación del carbonato en la laguna de La 40

CrUZ . 20 
Figure 5.23. Relative ffequency distribuí ion o f  calcite crystal width (pm ) at different depths in the
different days o f  the "whiting" period o f  lake La Cruz
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Figura 5.24. Distribución de las frecuencias relativas del volumen (p n v )  de los cristales de calcita a 
distintas profundidades en los diferentes días del proceso de precipitación del carbonato en la laguna de La 40 
Cruz 20
Figure 5.24. Relative frequency distribution o f  calcite crystal volume (pm3) at different depths in the 0 
different days o f  the "whiting" period in lake La Cruz
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A la profundidad de 7.7 m, los cristales de pequeño tamaño eran los mayoritarios. Los 

dos primeros días del fenómeno de precipitación, más del 40 % de los cristales medían entre 0.5 

y 1 pm de longitud. A esta profundidad, la distribución de tamaños de los días 23, 25 y 27 se 

desplazó hacia cristales de un mayor tamaño, siendo los de 1.5-2 pm de longitud alrededor de 

un 30 %. Ya a finales del proceso, la longitud mayoritaria fue la de 2.5-3 pm. Por otra parte se 

observó que, mientras que la concentración de cristales a 10 m durante los días 21-27 de julio 

era muy baja, el día 5 de agosto se alcanzaba una densidad de 0.53 x 106 cristales mi-1 y 

alrededor del 30 % medían entre 1.5 y 2 pm.

Las distribuciones de la anchura (figura 5.23) muestra un patrón similar al de la longitud, 

predominando los cristales de mayor anchura, de 0.6-0.8 pm, en las aguas superficiales de la 

laguna. En cambio, a 7.7 m de profundidad, entre el 75 y el 90 % de los cristales se encontraban 

dentro del intervalo de 0.2-0.4 pm de anchura. La tendencia al aumento de esta dimensión a 

medida que transcurren los días de la precipitación tumultuosa también se da, pero menos 

marcadamente que con la longitud.

En la figura 5.24 aparecen representadas las distribuciones de las frecuencias relativas de 

los volúmenes de los cristales de calcita. El menor volumen determinado está en 0.2 pm3 y es el 

mayoritario a 7.7 m de profundidad en todos los días estudiados, estando casi el 100% de los 

cristales de calcita comprendidos en este intervalo al principio del proceso de precipitación. En 

la superficie, los volúmenes se distribuyen entre mínimos de 0.2 y máximos de 2.3 pm3. A 4.7 

m y a comienzos del proceso, los cristales de 0.4-0.6 pm3 presentaron la frecuencia máxima, 

con un 45 %. En cambio, a medida que avanzaba el proceso, la mayor frecuencia estaba 

representada por los cristales de 0-0.2 pm3. El día 27 de julio, las frecuencias de los cristales de 

0-0.2, 0.2-0.4 y 0.4-0.6 se igualaron en tomo al 23 %.

El análisis de la varianza (tabla 5.2) realizado sobre el volumen de.los cristales de calcita 

en las distintas profundidades y en los diferentes días del proceso de precipitación del carbonato 

muestra que las medias de éstos son significativamente (a = 0.01) diferentes tanto entre las 

distintas profundidades (0.5, 4.7 y 7.7 m) como entre los diferentes días de muestreo (21, 22, 

23, 25 y 2 7 d e  julio). Además, la interacción de ambos factores, muestra también diferencias 

significativas en el tamaño de los cristales, con una clara tendencia a ser menores con la 

profundidad y mayores con el tiempo transcurrido desde el inicio del fenómeno. Por otro lado, 

se realizó un análisis de la varianza de una vía sobre el volumen de los cristales procedentes sólo 

entre dos muestras tomadas a 7.7 y 10 m de profundidad el día 5 de agosto. Dicho análisis, 

mostró que las medias de estas dos muestras no eran significativamente distintas.
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El proceso de precipitación del carbonato cálcico en la laguna de La Cruz

Tabla 5.2. Resultados del análisis de la varianza (ANOVA) de dos factores (profundidad y 
tiempo) del volumen (pm3) de los cristales de calcita en las distintas profundidades y en los 
diferentes días del proceso de precipitación del carbonato. (* significativo, a  = 0.01).
Table 5.2. Results of two-way (depth and time) variance analysis (ANOVA) of the volume 
of calcite crystals at different depths and in the different sampling days of the calcium 
carbonate precipitation process. (* significative, a  = 0.01).

Fuente de variación gl- SS MS Fs

Subgrupos
Profundidades 2 44.169 22.084 114.790*
Días 4 9.855 2.464 12.807*
Interacción 8 13.496 1.687 8.769*

Dentro de grupos 840 161.609 0.192

Total 854 229.130

5.2.11. El sedimento varvado de la laguna de La Cruz

El sedimento de la laguna de La Cruz en sus 30 cm más superficiales es un sapropel reducido de 

color negro pino que presenta a intervalos regulares laminaciones blancas muy finas dispuestas 

alternativamente con zonas negras de mayor espesor (lámina 5.3), siendo la deposición de los 

cristales de calcita la responsable de la formación de las bandas claras. Las bandas oscuras se 

originan por la deposición de materia orgánica y sapropel rico probablemente en FeS y también 

siderita en algunos momentos. Consecuencia de esta disposición alternada es la estructura en 

varvas de esta zona del sedimento, condicionada por el carácter meromíctico de la laguna y por 

la precipitación anual del carbonato cálcico (blanqueado estival de las aguas).

Observaciones al M.E.B. de las láminas claras muestran cristales de calcita semejantes a 

los encontrados en el agua de la laguna (lámina 5.2). Además, se observaron gran cantidad de 

firústulos de diatomeas, principalmente de los géneros Cycloíella, Achilantes, Cocconeis, 

Diploneis, Amphora y Navícula (lámina 5.4) y Desmidiáceas (Cosmarium) en perfecto estado 

de conservación, junto con fragmentos que mostraban signos de disolución. Los cristales de 

calcita del sedimento son alrededor de un 20 % más pequeños que los encontrados en el agua, 

puesto que las condiciones ligeramente ácidas de las aguas monimolimnéticas, producirían la 

disolución parcial del carbonato cálcico particulado hasta su estabilización en el sedimento.
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Lámina 5.3. A: Sedimento varvado de la laguna de La Cruz. B: Cristales de calcita 
encontrados en las varvas claras del sedimento vistos al MEB.
Píate 5.3. A: Varved sediment from Lake La Cruz B: Calcite crystals found in a light varve 
o f  the sediment observed with SEM.

Lámina 5.4. (Páginas siguientes) Fotografías al microscopio electrónico de barrido de 
cristales de calcita (A) procedentes del sedimento de la laguna de La Cruz, así com o la 
desmidiácea Cosmarium sp. (B, Cos.) y algunas diatomeas (B: Cyclotella sp., Cyc; C: 
Navícula sp.; D: Achilantes sp., A c h ; E: Cocconeis sp ; F: Diploneis sp.; G: Amphora sp.; 
H: Navícula sp.) encontradas en el sedimento (Barra: 5 pm).
Píate 5.4. (Next pages) Scanning electrón micrographs o f  calcite crystals (A) ffom the 
sediment o f  Lake La Cruz and a desmid organism (Cosmarium sp., Cos. B) and some 
diatoms (B: Cyclotella sp , Cyc; C: Navícula sp.; D: Achilantes sp Ach.; E: Cocconeis sp.; 
F. Diploneis sp.; G: Amphora sp.; H: Navícula sp.) found in the sediment (Bar: 5pm).
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El proceso de precipitación del carbonato cálcico en la laguna de La Cruz

5.3. DISCUSIÓN

El fenómeno de precipitación del carbonato cálcico es un proceso comúnmente observado en 

lagos de aguas duras de todo el mundo (Brunskill, 1969; Suess, 1970; Bathurst, 1971; Scháfer y 

Stapf, 1972; Otsuki y Wetzel, 1974; Keltsy Hsü, 1978; Scavia, 1979; Rossknecht, 1980; Effler 

eí al., 1981; Koschel el al. 1983; Murphy el al., 1983; Yin y Johnson, 1984; Galat y Jacobsen, 

1985; Stabel, 1986, Pulvermueller el al. 1995, etc.). La tabla 5.3 sumariza las características de 

estos procesos en algunos de los lagos en que tienen lugar, así como algunas características de 

estas masas de agua junto con las de la laguna de La Cruz. Además de los lagos citados en ella, 

existen muchos otros como p.e., el lago Biel (Santschi, 1975), el Clark Reservation Green Lake 

(Brunskill, 1969), el lago Littefield (Dustin el al., 1986), etc., además de aquellos ecosistemas en 

los que tienen lugar la precipitación de aragonito, como son el Gran Lago Salado y el mar 

Muerto (Lippman, 1973). En esta tabla puede observarse como este proceso se origina en lagos 

de diferente estado trófico (desde los oligotróficos a los eutróficos), de diferente régimen 

térmico (de los holomícticos a los polimícticos y meromícticos), y diferente tamaño (desde 

lagunas tan pequeñas como La Cruz a lagos de tamaño considerable, como el lago Constanza, o 

los grandes lagos de San Lorenzo). Además, cabe resaltar que el proceso de precipitación masiva 

del carbonato que acontece en la laguna de La Cruz es el de más corta duración descrito en la 

bibliografía.

5.3.1. Morfología y tamaño de los cristales de carbonato cálcico

En los lagos de aguas duras, la forma cristalina predominante del carbonato cálcico precipitado 

es la calcita. Este es un mineral con un gran número de formas diferentes de cristales (más de 

100 formas y más de 1000 combinaciones de esas formas). Si a esto se le añade la fuerte 

dependencia que presenta la morfología de sus cristales de parámetros de crecimiento tales como 

la temperatura, la tasa de sobresaturación, la concentración de impurezas, etc., por un lado, y la 

variación de estos parámetros en los ecosistemas acuáticos naturales, por otro, se esperaría 

encontrar una gran diversidad en la forma de los cristales entre los distintos lagos. Sin embargo, 

muestras procedentes de diferentes tipos de lagos de aguas duras, a diferentes profundidades y 

en diferentes estaciones del año (Raidt y Koschel, 1988), muestran sólo una baja diversidad en la 

forma de los cristales.
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222 Tabla 5.3. Características de algunos de los lagos en que tiene lugar el proceso de precipitación del carbonato cálcico. Los números entre paréntesis indican la 
profundidad máxima del lago
Table 5.3. Features o f  some lakes in which calcium carbonate precipitación occurs. Numbers between brackets indícate máximum depth o f  the lake____________
LAGO Ca

mg.l’1
Mg

mg-l'1
Mg/Ca TIPO

CRIST.
ALCALÍN

mcq/1
COND 

mS cm '1
pH REDUC.

LUZ
ESTADO
TRÓFICO

ESTRATI
FICACIÓN

DURACIÓN
PROCESO

REFERENCIA

Fayeteville Green 
Lake (58 6) 400-560 .....70.... .0 .3-05.. ..calcita ....... 3 .7 ........ 2 5-3.2 .... ... 76%.... oligotróf . meromíct.... .....> mes.......... Brunskill, 1969

Otisco (20 1) 48 1...........94 ... ...0 .33 ... ..calcita ....... 2 .6 ........ ....8 38 50%... 3 meses Wcidcmann el cil 1985

Powell calcita 8 7-8 9 6 meses Reynolds 1978

Pyramid (112) 8 .5 ...... 119.. .....23...... aragon ........ 5........... ......8.4........ .....9.32... mcsotróf . . monomíct 8 días......... Galat v Jacobsen, 1985

Ontario 40.3..... calcita .......1.5 .......... meses Strong y Eadic 1978

E rie ........................... . 3 4 . 9 ..... calcita ....... 1.5........ meses Strong y Eadic 1978

Michigan ...37 4 ..... ..calcita .......1.8........ 85  .... 65%. . 1 mes Strong y Eadic 1978

Black Lake (7) 48 calcita ....... 3 .5 ..............0.47 .....>8.5... .....cu tró f..... monomíct ....1 m es..........
Vandcrplocg et a l , 1987 
Murphy et al., 1983

Crawford calcita mcsotróf meromíct meses Dickman 1985

Breiter Lucin (58 5) 

Dagow (9)................

calcita ......8.4 . .. meso/eutróf meses Koschel et cil 1983

..calcita ......8 2... . . eu tró f. . dimíct meses
Koschel, 1990 
Koschel et al 1983

Hausee (12)............. ..calcita ... 8 3/9.5 . dimíct meses
Koschel, 1990 
Koschel el al 1983

Stechlin (68.5) calcita 8 3 oligotróf dimíct meses
Koschel, 1990 
Koschel el al 1983

Tollense ...calcita ......8.6.. . .. eutróf . . dimíct meses Koschel el al 1983

Dollgower See . calcita . 8 2 . eutróf polimíct meses Koschel el al 1983

Constanza (252 m) 47....... 4 9 0 35.. . calcita ........ 2 ........... ......0.3........ mesotróf... Stabcl 1986

La Cruz (23 5) ....20 60... ......4 ........ .. calcita ......... 5........... ......0.5........ ......8.4 .... ... 80%.... mcsotróf . meromíct.... ....10 días.........
Klciner, 1988 
Este trabajo
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El proceso de precipitación del carbonato cálcico en la laguna de La Cruz

Aunque la masa de agua de un lago no es homogénea, y por ello, se pueden encontrar en 

ocasiones diferentes formas de cristales coexistiendo en una misma masa de agua y siempre se 

puede definir una forma predominante para cada muestra.

En la figura 5.25 se representan esquemáticamente algunas de las formas de los cristales 

de calcita más comunes encontradas en lagos de aguas duras procedentes de la bibliografía, junto 

com los hallados en la laguna de La Cruz (fig. 25. A y B). La forma más elemental de la calcita 

(figura 25.C), la romboédrica {1 0  1 1}, está presente en casi todas las muestras estudiadas por 

Raiidt y Koschel (1988), pero sólo con una baja frecuencia. Las distintas formas son debidas a 

los; diferentes niveles de sobresaturación y tasas de adsorción. Así, cuando los primeros son 

bajos y las últimas son elevadas, se producen superficies rugosas en las paredes y las esquinas de 

las formas cristalinas. Este es el caso más común en los lagos eutrófícos, tanto en el epilimnion 

conno en el hipolimnion, y en las capas profundas de los lagos oligo-mesotróficos. En cambio, 

cuando las tasas de sobresaturación son elevadas, es frecuente encontrar un crecimiento 

demdritico de los cristales. Los cristales de calcita encontrados en el lago Zürich (Kelt y Hsü, 

1978) durante los procesos de precipitación del carbonato cálcico, presentaban una morfología 

com caras rómbicas y poliédricas.

En la laguna de La Cruz, sin embargo, se ha detectado una única morfología en los 

cristales de calcita con bajo contenido en magnesio en toda la columna de agua: la acicular. 

Dicha morfología es explicada por Folk (1974) debido al efecto de "envenenamiento" del 

magnesio sobre el crecimiento de los bordes de la matriz de los cristales de carbonato cálcico, 

limitando el diámetro de éstos a pocas mieras (anchuras del cristal) y permitiendo el crecimiento 

únicamente en la dirección del eje c (alargamiento).

La dispersión de la luz, el principal mecanismo de atenuación de la luz que producen las 

partículas en suspensión como es el caso de la calcita y el aragonito (Kirk, 1985), y la tasa de 

sedimentación de la calcita, la cual afecta a la tasa de eliminación del fósforo coprecipitado, 

dependen fuertemente del tamaño de las partículas. Así pues, para poder hacer una evaluación de 

los. efectos ecológicos que supone dicha precipitación, es interesante conocer el espectro de 

tamaños de los cristales. El tamaño de los cristales de calcita precipitados en la laguna de La 

Cruiz, varía con la profundidad (véanse figuras 5.22, 5.23 y 5.24), donde las tasas de 

sobresaturación son diferentes (véase figura 5.14). Además, estas diferencias son significativas 

estadísticamente también para el tamaño de los cristales en los diferentes días de duración del 

proceso de precipitación (véase tabla 5.2). Al igual que en este trabajo, donde se han encontrado 

diferencias para cada profundidad, Kelts y Hsü (1978) encontraron también diferencias en el 

tamaño de los cristales de calcita del lago Zürich, pero en aquella ocasión, estacionales. Estos
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autores encontraron que al principio de la precipitación (abril), los cristales presentaban un 

mayor tamaño, variando entre 5 y 15 pm (aunque en algunas ocasiones se encontraron costales 

de hasta 40 pm). Sin embargo, en verano, cuando las tasas de sobresaturación habían 

aumentado, los cnstales mostraban una media de 1-4 pm Por tanto vemos que la tasa de 

sobresaturación juega un papel muy importante en el tamaño alcanzado por los cristales de 

calcita.

Figura 5.25. Representación esquemática de las formas de los cristales de calcita 
procedentes de lagos de aguas duras. A y B: Cristales aciculares de calcita con bajo 
contenido en magnesio procedentes de la laguna de la Cruz C-J: Diferentes morfologias de 
cristales procedentes del Mecklenburg Lake District descritos por Raidt y Koschel (1988), 
con las denominaciones inglesas abajo indicadas
Figure 5.25. Schematic diagrams of calcite crystals forms in hardwater lakes A and B: 
Needle-shaped low Mg-calcite crystals from lake La Cruz C-J: Different morphologies of 
crystals from Mecklenburg Lake District (Raidt y Koschel, 1988): C: Basic rhombohedron;
D: Combinations of rhombohedrons; E: Basic plus steep rhombohedron, F: Form with 
"negative" edges and enhanced columnar growth; G and H: Combination of forms with 
columnar growth, I and J: Dendritic crystals.

El espectro de tamaños de los cristales de carbonato cálcico en los diferentes lagos varia 

considerablemente. De este modo, Brunskill (1969) encontró en el Fayetteville Green Lake 

partículas de 6 pm de diámetro medio (medidas con microscopio), Vanderploeg y colaboradores 

(1987) obtuvieron diámetros modales de 7 pm en el lago Michigan mediante el empleo del 

Coulter, Koschel y colaboradores (1983) encontraron cristales que variaban entre 0.6 y 5 pm En
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El proceso de precipitación del carbonato cálcico en la laguna de La Cruz

este mismo lago, los cristales de calcita eran individuales o agregados de 1 a 70 pm (Strong y 

Eadie, 1978). Por otro lado, Weidemann y colaboradores (1985) encontraron igual número de 

partículas entre las clases de tamaño 4-8, 8-16 y >16 pm en el lago Otisco. En este lago, los 

cristales tenían un curioso patrón de disposición dendrítico. En las trampas de sedimentación del 

lago Constanza se midieron cristales poliédricos de 20-40 pm de diámetro (Sturm el al., 1982). 

Sin embargo, en ninguno de estos casos se hace referencia a diferencias de tamaño en función de 

las tasas de sobresaturación.

La solubilidad de un cristal iónico en disolución acuosa, puede variar con los cambios de 

temperatura, presión y concentración de distintas sustancias orgánicas e inorgánicas (Raidt y 

Koschel, 1988). En el sistema CaC0 3 -H2 0 -CC>2 , la solubilidad del carbonato cálcico viene 

determinada por la concentración de CO2  (Kelts y Hsü, 1978). En la figura 5.26 se muestra una 

representación esquemática de este comportamiento (curva A). Partiendo de una solución no 

saturada y disminuyendo la concentración de CO2 , por ejemplo por fotosíntesis, el límite de 

solubilidad del CaCC>3 se alcanza en el punto 1. Si no existe un núcleo de calcita, la 

cristalización comienza únicamente en el punto crítico de saturación AC (curva B), puesto que la 

formación de la interfase de la nueva calcita necesita una energía de activación. Esta 

sobresaturación crítica puede alcanzar valores de cientos por cien en los sistemas CaC0 3 -H2 0 - 

CO2  de aguas duras (Schróder, 1982; Koschel el a l, 1983, 1987; Stabel, 1986) contrariamente a 

la mayoría de los sistemas acuosos, donde la sobresaturación crítica es de tan sólo el 1-2 %. 

Después de la nucleación, se necesita únicamente una sobresaturación baja (AC') para el 

crecimiento posterior del núcleo. Partiendo del punto de nucleación 2, se pueden dar dos vías de 

cristalización diferentes: dependiendo de si los cristales crecen suficientemente rápidos para 

rebajar la sobresaturación o no, el sistema evoluciona hacia el punto 3 y 4 o el 5 

respectivamente. En el primer caso, se produce un crecimiento de los núcleos formados 

primariamente sin posterior nucleación. En el segundo caso, se forman permanentemente nuevos 

núcleos de calcita. Ambos procesos de nucleación y crecimiento están fuertemente influenciados 

por las sustancias particuladas y disueltas que están siempre presentes en las aguas naturales 

(Suess, 1970; Kelts y Hsü, 1978;House, 1981).

En la laguna de La Cruz se observó como los cristales más pequeños (0.1-0.3 pm3) se 

encontraban en las zonas donde había una mayor sobresaturación (PAI/Kt>10; véase tabla 5.4), 

concretamente donde se dieron los máximos de oxígeno, los cuales indican una actividad 

fotosintética y por tanto una incorporación del CO2  del agua por los organismos 

fitoplanctónicos. Esta observación concuerda con el modelo propuesto por Folk (1974), en el 

cual se dice que la cristalización rápida favorece la formación de cristales mi críticos (2-4 pm o
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incluso menores) y se produce cuando la sobresaturación es elevada. Esta misma respuesta fue 

observada por Kelts y Hsü (1978) en el lago Zürich. A media que disminuye la sobresaturación 

para la calcita la media del volumen de los cristales aumenta (tabla 5.4), tanto por este motivo 

como por la presencia de cristales de mayor tamaño procedentes de capas superiores que 

sedimentarían hacia capas más profundas.

Los cristales de calcita pueden experimentar un proceso de envejecimiento después de 

finalizar la cristalización primaria del carbonato cálcico: los cristales pequeños y

estructuralmente imperfectos disminuyen de tamaño y los más grandes y más perfectos crecen. 

Este proceso tiene lugar ya sin sobresaturación y es facilitado por fluctuaciones periódicas entre 

estados de sub y sobresaturación, como puede ser las producidas por los cambios día-noche de la 

actividad fotosintética y de la temperatura. Del mismo modo, la disolución de los cristales de 

calcita en las regiones de alto contenido en CO2 (o en agua de mayor acidez) comienza primero 

con los más pequeños y los más imperfectos.

Figura 5.26. Representación esquemática de las relaciones entre la solubilidad y la nucleación del 
carbonato cálcico en función de la concentración de C O 2 y de carbonato cálcico en forma soluble 
según Raidt y Koschel (1988) A Curva de solubilidad, B Curva de nucleación, AC 
Sobresaturación crítica necesaria para la nucleación; AC' Sobresaturación necesaria para el 
crecimiento
Figure 5.26. Schematic diagram o f  relationship between solubility and nucleation o f  CaCC>3 as a 
fúnction o f  C O 2 and soluble calcium carbonate concentrations according to Raidt and Koschel 
(1988) A Solubility curve, B Nucleation curve, AC Critical supersaturation necessary for 
nucleation, AC' Supersaturation necessary for grow th.
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Tabla 5.4. índice de saturación para la calcita (PAI/Kt), volumen de los cristales de calcita que aparece 
con más frecuencia, volumen medio de los cristales en las distintas profundidades y coeficiente de extinción 
de la luz entre dichas profundidades durante los dias del fenómeno de precipitación del carbonato cálcico 
en la laguna de La Cruz
Table 5.4. Calcite saturation index (PAI/Kt), most frequent crystal volume and mean volume for each 
depth and date, and light extinction coefficients between the indicated depths during the whiting

Día de 
muestreo

Profundidad
(m)

PAI/Kt Cristales Calcita

Volumen Frecuencia
(nm 3) (% )

Vol medio 
(pm 3)

Coeficiente Extinción 
de la luz

(m*1)

21-julio 0.5 8.88 0.6-0.8 30 0.86 1.85
0-0.2 20

4.7 7.95 0.4-0.6 48 0.42 0.93
7.7 10.54 0-0.2 95 0.05 0.55

22-iulio 0.5 8.2 0-0.2 25 0.54 1.91
0 .2 -0 4 23

4.7 7.93 0-0.2 37 0.32 0.72
0.2-0.4 21

7.7 10.56 0-0.2 96 0.05 0 61

23-iulio 0.5 9.42 0-0.2 29 0.82 1.73
0.8-1 21

4.7 7.71 0-0.2 31 0.36 0.68
0.2-0.4 26

7.7 9.81 0-0.2 69 0.54 0.65

2 7-julio 0.5 8 18 0.2-0.4 19 1.01 1.34
0.8-1 11

4.7 7.91 0-0.2 23 0.54 0.50
0 .2 -0 4 23
0 4 -0 .6 23

7.7 9.57 0-0.2 84 0.11 0.63

5-asosí o 7.7 7.39 0-0.2 53 0.27 0.37
0.2-0.4 23

10 6.85 0-0.2 71 0.22 0.51
0.6-0.8 14

5.3.2. Efectos de la precipitación de la calcita sobre las propiedades ópticas del agua de la 

laguna

La reducción de la profundidad de visión del disco de Secchi durante el periodo de precipitación 

del carbonato cálcico es muy drástica en la laguna de La Cruz (alrededor del 80%. véase
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apartado 5.2.1). Esta disminución es debida al efecto de reflexión y dispersión de la luz que 

provocan los cristales de calcita (Ladewski y Stoermer, 1973; Kirk, 1985). Reducciones 

similares se han encontrado en otros casos, por ejemplo en el Fayetteville Green Lake (Brunskill, 

1969) donde la reducción de la profundidad de visión del disco de Secchi fue muy similar a la 

encontrada en la laguna de La Cruz (de un 76%, pasando de 17 m antes de proceso de 

precipitación a 4 m durante el mismo). En otros lagos, en cambio, dicha reducción es mucho 

menos espectacular. Así por ejemplo, en el lago Otisco de los Estados Unidos (Weidermann et 

al., 1985), la disminución del disco de Secchi fue tan sólo del 50 % (tabla 5.3). Del mismo 

modo, estos autores determinaron un coeficiente de extinción de la luz de 0.45-0.5 m_1 cuando 

todavía no había tenido lugar el fenómeno, el cual aumentó posteriormente a 0.7 m_1 en el 

momento de máxima precipitación del carbonato en este lago, en el cual, la forma cristalina 

encontrada fue calcita de disposición dendrítica tridimensional. Por otro lado, en el lago Pyramid 

de los Estados Unidos, Galat y Jacobsen (1985) observaron como la profundidad de la zona 

eufótica pasaba de 10.4 m en julio, el mes previo a la precipitación masiva, a 7 m en agosto, 

aumentando a 9.8 m en septiembre, cuando ya había finalizado el proceso. De esta forma, el 

volumen de la zona trofogénica del mes de agosto quedó reducido al 32 % del que existía en el 

mes previo. En la laguna de La Cruz, la zona trofogénica llegaba alrededor de los 10 m de 

profundidad en el mes previo al fenómeno de precipitación de la calcita, en cambio, durante 

dicho proceso se localizó a tan solo 5 m, estimándose una reducción del volumen de agua de 

dicha zona del 55 %.

Uno de los lugares en que el fenómeno de precipitación del carbonato se ha estudiado 

más, es en el lago Michigan. Vanderploeg et a l (1987) observaron en este lago como la 

profundidad de visión del disco de Secchi era afectada en gran medida por la calcita precipitada, 

viendo como disminuía en un 65 %, pasando de 12 m antes de la precipitación a valores de 

alrededor de 5 m durante ella. Valores similares fueron aportados por Scavia y colaboradores 

(1986) en un seguimiento de 10 años en este mismo lago. Por el contrario, estos autores 

encontraron un aumento del coeficiente de extinción de 0.17-0.2 m_1 durante julio de 1984 a tan 

solo 0.23 m‘l durante la precipitación de agosto del mismo año. Así mismo, Ladewski y 

Stoermer (1973) detectaron únicamente un aumento del 10% durante los procesos de 

precipitación de 1971 y 1972. Vanderploeg et al. (1987) comprobaron en su estudio que el 

tamaño de las partículas que producía una máxima dispersión de la luz era el de 1 pm de 

diámetro. En el lago Michigan, la mayor frecuencia de tamaños según estos autores se 

encontraba alrededor de las 7 pm, explicando por ello el escaso aumento del coeficiente de 

extinción en este lago. En la laguna de La Cruz, los coeficientes de extinción experimentan un
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gran aumento, especialmente en las capas de aguas superficiales (1.91 m"1 en el momento álgido 

del proceso). Además, el valor de dichos coeficientes de extinción está correlacionado 

negativamente con el volumen medio de los cristales de calcita (véase tabla 5.4), especialmente 

en el primer metro de profundidad, de manera que cuando los cristales poseían un volumen 

medio mayor, el coeficiente de extinción era menor. Todo esto corrobora la relación del tamaño 

de los cristales con la reducción del espesor de la zona fótica.

5.3.3. Factores que influyen en la precipitación de la calcita en la laguna de La Cruz

Kelts y Hsü (1978) y Koschel y colaboradores (1983) proponen varios mecanismos 

controladores de la saturación del carbonato cálcico, de su precipitación y de la deposición del 

carbonato particulado en ecosistemas acuáticos. Este conjunto de factores se encuentra 

esquematizado en las figuras 5.1 (en el apartado Introducción) y 5.27. Los mecanismos que 

actúan sobre la precipitación se agrupan bajo dos ramas principales determinadas por factores 

biogénicos y físico-químicos. A continuación analizamos la importancia de estos factores sobre 

el proceso de precipitación del carbonato cálcico en la laguna de La Cruz.

Facto res bio génico s

La asimilación del CO2  durante la fotosíntesis de macrófitos, perifiton y sobre todo fitoplancton, 

haría disminuir el dióxido de carbono libre en la zona fótica de los lagos, causando de este modo 

sobresaturación del carbonato cálcico e induciendo la precipitación del mismo. Frecuentemente 

los macrófitos causan sedimentación del carbonato (Müller, 1971; Hutchinson, 1975; Brammer, 

1978; Rossknecht, 1980). Sin embargo, en la laguna de La Cruz los macrófitos son muy poco 

abundantes y sólo ocupan zonas muy reducidas en el litoral con individuos dispersos, por tanto 

no son los responsables de dicha precipitación. La precipitación del carbonato supuestamente 

debida a la acción del perifiton está localizada en estromatolitos (Logan el al. 1964). Dicha 

precipitación se observa bien por el recubrimiento de tobas que presentan las rocas y troncos 

sumergidos, pero no se generaliza ni se extiende al agua que los baña.
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Figura 5.27. Resumen de los factores que influyen en la precipitación y deposición del carbonato 
cálcico en las masas de agua
Figure 5.27. Summary o f factors influencing the precipitation and further deposition o f  calcium 
carbonate in w ater bodies

La fotosintesis fitoplanctónica es la causa más frecuentemente citada del "blanqueado" de 

los lagos (Otsuki y Wetzel, 1974; Koschel et al., 1983). Murphy y colaboradores (1983) 

relacionaron el florecimiento estacional de la cianobacteria Aphamzomenort flos-aquae con el 

comienzo de la precipitación masiva del carbonato cálcico en el Black Lake Sin embargo, Galat
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y Jacobsen (1985) no atribuyen la precipitación del aragonito en el lago Pyramid a la actividad 

fotosintética por la floración del alga Nodularia spumigena, puesto que los máximos de 

producción no coinciden con los blanqueados del agua de este lago. Por otro lado, estos autores 

consideran probable la actuación de otra alga, Aphanolece clathrata, como un centro de 

nucleación en la formación de los cristales de aragonito. Las células de A. clathrata son 

suficientemente pequeñas (0.8-1.2 pm de diámetro, 3-6 pm de longitud) para servir de 

"semillas" de cristalización (Nielsen, 1964). Además, la matriz mucilaginosa que rodea las 

células de este alga produciría una microzona donde se podrían dar aumentos localizados de pH, 

facilitando así la precipitación del carbonato (Murphy et al, 1983). En este lago se han 

observado agujas de aragonito adheridas a pequeñas colonias de A. clathrata.

Existen estudios que demuestran la influencia de especies concretas de fitoplancton en las 

tasas máximas de sedimentación del calcio. Stabel (1986), observó como en el lago Constanza, 

el primer período de precipitación de la calcita parece estar inducido por el alga Fragilaria 

crotonensis o por Stephanodiscus hantzschii. Sin embargo también se produce un segundo 

período de precipitación que no está relacionado con ningún máximo de biomasa algal y el 

tercer período de precipitación de este mismo período anual lo relaciona con las especies 

fítoplanctónicasMougeotia thylespora y S. hantzschii. En la precipitación de 1981 y 1982 las 

mismas especies de algas están implicadas en el proceso (Chlorella sp., S. hantzschii, 

Asterionella formosa, M. thylespora, F. crotonensis y P. morum). También observa como otras 

especies no interfieren nunca en el equilibrio del calcio es sus hábitats (son los flagelados 

Rhodomonas lens, Rhodomonas minuta y Cryptomonas ovata así como Ceratium hirundella y 

Dinobryon divergens entre otras).

En la laguna de La Cruz, las especies fitoplanctónicas predominantes en el epilimnion de 

la laguna durante el proceso de precipitación del CaCC>3 fueron Crucigenia rectangularis, 

Monoraphidium minutum y Rhodomonas lacustris las cuales representan el 64, 12 y 7 % 

respectivamente del total de la población algal (Dasí, 1990; Dasí y Miracle, 1991). C. 

rectangularis es un alga que forma cenobios agrupados de gran tamaño por lo que resulta difícil 

creer que éstos puedan actuar de centros de nucleación. Con respecto a las dos últimas, aunque 

su tamaño es menor (1.6 x 6-7 pm y 5 x 10 pm respectivamente), éste es todavía demasiado 

grande para actuar de "semillas" de precipitación (Nielsen ,1964). Sin embargo, también estaba 

presente la minúscula cianobacteria Synechococcus, la cual forma grandes poblaciones a 

profundidades metalimnéticas, pero que no fue evaluada por estas autoras. Las células de esta 

especie de cianobacteria, que alcanzan aproximadamente una miera de diámetro, podrían ser 

importantes en la nucleación de los cristales de calcita. En la laguna de La Cruz puede que la
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producción fotosintética no sea la causante exclusiva de la precipitación masiva del carbonato, 

puesto que las aguas de la laguna estudiada están sobresaturadas todo el año, 

independientemente de la estación del año, pero sí jugar un papel fundamental en la aparición de 

tal fenómeno.
Finalmente comentar que unos autores han introducido el término "precipitación 

organísmica" del carbonato cálcico, la cual está causada por varias especies de los fitoflagelados 

verdes del género Phacotus (Krienitz et al., 1993; Hepperle y Krienitz, 1996). Estas 

clamidomonas incorporan el CaCC>3 en concentraciones apreciables en sus lóricas de dos valvas 

(Pocratsky, 1982; Giering et al, 1990). Krienitz y colaboradores diferencian este tipo de 

precipitación del carbonato de la precipitación autogénica o biogénica causada por las algas de 

manera indirecta al tomar el CO2  presente en las aguas para su fotosíntesis, desplazando, de este 

modo, el equilibrio e induciendo la precipitación del CaCC .̂ En la laguna de La Cruz no se ha 

detectado este tipo de algas y los únicos organismos con caparazón calcáreo son los désmidos 

pero éstos no están en densidades importantes en la laguna de La Cruz (Dasí y Mirade, 1991).

Factores físico-q uím ic o s

a) Temperatura, índice de saturación para la calcita

La temperatura es indudablemente un importante factor físico regulador de la 

precipitación del carbonato cálcico, puesto que la solubilidad de la calcita es dependiente de la 

temperatura (un aumento de temperatura provoca una disminución de su solubilidad). Además, 

la temperatura tiene otro efecto indirecto, aunque no por ello menos importante, puesto que la 

temperatura disminuye la solubilidad del CO2 . El índice de saturación para la calcita está 

siempre por encima de 1 en la laguna de La Cruz, alcanzando incluso valores muy elevados 

(véase figura 5.11); sin embargo, la precipitación tumultuosa de la calcita se produce en esta 

laguna solamente en momentos muy determinados, los cuales coinciden con los momentos en 

los que el ambiente y el agua presentan las temperaturas más elevadas del ciclo anual (véase 

figura 5.5). Podemos decir, por tanto, que la temperatura es la causante directa del inicio de 

precipitación de la calcita en la laguna de La Cruz, con la actividad fotosintética jugando un 

papel sinérgico puesto que también se detecta un importante máximo de oxígeno, acompañado 

de un máximo de pH (véase figura 5.14). Al igual, en otros lagos, como es el caso del 

Fayetteville Green Lake, Brunskill (1966) describió como el aumento de temperatura produce un
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aumento de la proporción PAI/Kt, tanto porque aumentaba la actividad del carbonato como 

porque disminuía la Kt. De este mismo modo, en el lago Michigan, Vanderploeg y 

colaboradores (1985) observaron precipitación de calcita en repuesta a un descenso de la 

solubilidad del carbonato cálcico, causado por un aumento de la temperatura del agua y por 

aumento de la actividad del COt?" resultante de la incorporación del CO2  (y aumento del pH) 

por el fitoplancton. Los "blanqueados" en este lago eran particularmente intensos en septiembre, 

cuando las temperaturas epilimnéticas excedían los 20 °C y los valores de pH eran superiores a

8.4.

Las condiciones de sobresaturación varían considerablemente entre los diferentes lagos 

donde tienen lugar fenómenos de blanqueado. Así por ejemplo, Stumm y Stumm-Zollinger 

(1968) encontraron que las aguas epilimnéticas del lago Zürich están por debajo de la saturación 

para la calcita durante el invierno y pasaban a estar sobresaturadas en el verano. Asimismo, en el 

lago Constanza, los valores de PAI/Kt eran de alrededor de 0.94-1.03 en el período de mezcla 

invernal y aumentaban hasta 31 con el desarrollo de la estratificación térmica (Stabel, 1986). A 

diferencia de los dos casos anteriores, Brunskill (1969) vio que las aguas del Fayetteville Green 

Lake de Nueva York estaban, como en el caso de la laguna de La Cruz, sobresaturadas para la 

calcita permanentemente y esta condición de sobresaturación aumentaba por un factor de 3-4 

desde la primavera hasta finales del verano.

Del mismo modo, las aguas del lago Pyramid (Galat y Jacobsen, 1985) estaban 

sobresaturadas para el aragonito, con valores del índice de saturación superiores a 13.2 al 

comienzo del proceso de precipitación.

Tras analizar los diversos factores que influyen sobre la precipitación del carbonato en los 

lagos, se puede sintetizar la secuencia temporal de los sucesos que tuvieron lugar en las aguas 

superficiales de la laguna de La Cruz durante 1988, de la siguiente forma: durante el invierno, en 

pleno período de mezcla de la columna de agua, las temperaturas son bajas (alrededor de 5 °C) y 

no se observa actividad fotosintética significativa (no existe ningún máximo de O2 ), 

manteniéndose esta situación hasta abril (figura 5.13). A partir de entonces, la población algal 

comienza a desarrollarse con el aumento de las temperaturas ambientales y por tanto del agua, la 

intensidad luminosa y las horas de luz. El calentamiento de la masa de agua comienza a ser 

importante formándose la termoclina, la cual se sitúa entre los 6 y 7 m en junio y entre los 7 y 8 

m en julio. Se crea un máximo de O2  a 5 m coincidente con un mínimo de PCO2  a esta misma 

profundidad. Probablemente entonces existe ya una precipitación incipiente y muy poco 

generalizada. El índice de saturación (PAI/Kt) aumenta hasta 10.3, sin darse todavía 

precipitación masiva del carbonato. A medida que avanza el verano, la producción fotosintética
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aumenta como se ve reflejado en el máximo de O2  a 7 m, coincidiendo de nuevo con el mínimo 

de la presión de CO2  y el índice de saturación continua aumentando (figura 5.13). Las elevadas 

temperaturas registradas a finales del mes de julio serían el desencadenante de la repentina 

aparición de los cristales de calcita en la columna de agua a finales del mes de julio, con más del 

80 % del total de los mismos por encima de la termoclina y la producción fitoplanctónica 

ejerciendo un papel sinérgico en este proceso, además del posible efecto de los Synechococcus. 

A principios de agosto, ya no se detectan grandes cantidades de cristales de calcita en las aguas 

epi y metalimnéticas (véase figura 5.21), sino que los formados días antes se van sedimentando 

hacia en fondo de la laguna, disolviéndose parte de ellos en el camino, especialmente en las 

aguas profundas y ricas en CO2  a partir de la interfase óxico-anóxica, causando el aumento de la 

concentración de calcio en aguas de las capas anóxicas (véanse figuras 5.17 y 5.18). Con la 

llegada del otoño, el enfriamiento de la columna de agua empieza, y con él la mezcla vertical, 

quedando todo el mixolimnion casi isotermo y con índices de saturación con los valores más 

bajos medidos (menores de 5) y uniformes para toda la columna de agua. Estos coeficientes se 

mantienen con valores mínimos hasta principios de la siguiente primavera en que vuelven a 

aumentar.

b) Relación Mg:Ca

La fase de carbonato que precipita en el agua de los lagos está controlada por la relación Mg:Ca 

(Bathurst, 1971; Kelts y Hsü, 1978; House et a l 1988). Diversos autores han propuesto 

diferentes valores de esta proporción como límites de la precipitación de las fases calcita- 

aragonito. Lippman (1960) observó que a una proporción molar Mg/Ca entre 3 y 4, se suprimía 

la formación de calcita y únicamente aparecía en el medio aragonito. Sin embargo, datos 

posteriores indicaban que lo que realmente decidía la formación de una u otra forma cristalina 

era la concentración absoluta de Mg en la disolución (Lippman, 1973). Müller y colaboradores 

(1972) generalizaron que cuando esta proporción molar excedía de 12, el aragonito era la fase 

precipitada. Sin embargo, House y colaboradores (1988) proponen una proporción Mg/Ca 

mayor de 4 para que el aragonito sea precipitado preferentemente a la calcita. Como puede 

observarse, no se puede decir que exista un valor concreto que origine una forma cristalina u 

otra. Lo cierto es que, en la laguna de La Cruz esta proporción es de alrededor de 4 en las aguas 

mixolimnéticas y la calcita magnesiana es la única forma cristalina encontrada en sus aguas 

durante el proceso de precipitación del carbonato. Observando la tabla 5.3, puede verse que el 

único caso en el que se da precipitación en forma de aragonito es el del lago Pyramid (Galat y

234



El proceso de precipitación del carbonato cálcico en la laguna de La Cruz

Jacobsen, 1985) donde la proporción Mg:Ca es muy elevada (23). Los casos en los que se 

produce precipitación en forma de aragonito en las aguas continentales son más bien escasos 

(Müller et al., 1972).

Como se ha visto anteriormente, el magnesio es incorporado en la matriz de la calcita 

ocupando el lugar del calcio, formándose así las calcitas magnesianas (Folk, 1974). Incluso, se 

han observado calcitas pobres en magnesio en aguas dulces que presentaban una relación Mg/Ca 

inferior a 1. A su vez, el Mg influye en la cinética de precipitación y disolución de la calcita, de 

manera que las calcitas magnesianas son más solubles que la calcita pura, siendo más fácil que 

lleguen disueltas al fondo del monimolimnion. Este podría ser también uno de los factores que 

expliquen el elevado contenido en calcio de las aguas monimolimnéticas de la laguna de La Cruz 

(véase apartado 4.2.2.8).

5.3.4. Deposición del carbonato cálcico particulado en el sedimento

En la laguna de La Cruz el sedimento se dispone en capas horizontales de bandas claras y 

obscuras dispuestas alternativamente (sedimentos varvados) como en algunos otros lagos del 

mundo p.e. el lago Crawford (Dickman, 1985), el Fayetleville Green Lake (Brunskill, 1969) o el 

lago Malawi (Pilskaln y Johnson, 1991). Las bandas claras son debidas a la deposición masiva 

de cristales de carbonato cálcico formados en el epilimnion de la laguna durante los fenómenos 

anuales de blanqueado de sus aguas que suceden cada verano durante unos pocos días. Por 

contra, las bandas obscuras son causadas por los monosulfuros ferrosos que se originan al 

combinarse con el azufre elemental procedente de las células de bacterias fotosintéticas, que al 

morir y descomponerse, se libera al medio (Garrels y Christ, 1965; Dickman y Hartman, 1979), 

junto con la pirita (FeS2 ) y otros sulfúros metálicos insolubles que precipitan por la acción del 

sulfhídrico liberado en el monimolimnion y en el sedimento anaerobio, además de la 

sedimentación de materia orgánica normal que tiene lugar en dicha laguna.

Takahashi y colaboradores (1968) y Brunskill (1969) evidenciaron la formación en el 

epilimnion de los cristales de calcita que aparecían en el hipolimnion y el sedimento de sus 

lagos. Los primeros se basaron en los datos mostrados por Deevey y colaboradores (1963) sobre 

el contenido en de la calcita de los sedimentos superficiales. Este contenido era similar al 

del CO2  inorgánico disuelto en las aguas superficiales y distinto de aquel procedente del 

monimolimnion, confirmando de esta forma que el epilimnion actúa como un reservorio 

generador de cristales. Brunskill también opina que el epilimnion es un medio lo suficientemente
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turbulento para mantener durante un cierto tiempo los cristales en suspensión. Sin embargo, 

cuando los cristales pasan la termoclina, se encuentran con un medio mucho menos turbulento en 

el cual las tasas de sedimentación serían más rápidas. En el caso de la laguna de La Cruz, la 

sedimentación de los cristales de calcita se encuentra, además, con un gradiente de densidad 

debido principalmente a compuestos de hierro cuando llegan al monimolimnion, el cual 

dificultaría o ralentizaría esas tasas de sedimentación.

Una vez los cristales de calcita entran en las aguas anóxicas, el pH ligeramente ácido (algo 

superior a 6, véase apartado 4.2.2.5) y las elevadas presiones de CO2  (superiores a 3000 x 10-4 

atm., véase figura 5.12) tienden a disolver los cristales de calcita. De hecho, existen evidencias 

de que se produce disolución de los cristales de calcita al atravesar las aguas monimolimnéticas 

de la laguna de La Cruz, puesto que éstos son de tamaño inferior al encontrado en las aguas 

oxigenadas y además existe un alto enriquecimiento del contenido en calcio en las aguas 

monimolimnéticas (véase capítulo 4). Kelts y Hsü (1978) apreciaron, mediante observaciones al 

microscopio electrónico que aproximadamente un 10 % de cada cristal se disolvía a medida que 

atravesaba la columna de agua, observando del mismo modo un ligero aumento de la 

concentración de calcio en las aguas profundas. De la misma forma, Degens y Stoffers (1976) 

proponen que por debajo de la quimioclina de los lagos meromícticos, los cristales de carbonato 

cálcico empiezan a disolverse. Esta disolución ha sido también apreciada por Bolín y 

colaboradores (1979) y Dickman (1985) en el lago Crawford, así como por Vanderploeg y 

colaboradores (1987) en el lago Michigan.

No obstante, una parte importante de los cristales es depositada en el sedimento 

anaeróbico de la laguna, como puede observarse en las láminas 5.3 y 5.4, donde se muestran los 

cristales de calcita junto con ffústulos de diatomeas, principalmente. De acuerdo con Bolin y 

colaboradores (1979), es difícil explicar porqué y cómo los cristales de carbonato cálcico evitan 

dicha redisolución al traspasar el monimolimnion, donde los pHs son tan ácidos. Suess (1973) 

sostiene que se produce una especie de capa fina de materia orgánica que envuelve a las 

partículas, haciéndoles menos vulnerables a la disolución. Esta particularidad ha sido observada 

también en las trampas de sedimento del lago Crawford (Dickman, 1985), junto con diatomeas 

cubiertas de misma forma. También hay que tener en cuenta el gradiente de concentración que se 

forma por la propia disolución del cristal, tanto en su sedimentación pero sobre todo cuando se 

integra en el sedimento.

Como hemos comentado anteriormente, el aumento de densidad del monimolimnion de la 

laguna de La Cruz, junto con el pequeño tamaño de las partículas, ralentizaría la sedimentación 

de éstas y por tanto aumentaría el riesgo de ser disueltas. Sin embargo, es probable que la
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agregación de éstas con otros materiales, o simplemente su floculación, podría aumentar la 

velocidad de sedimentación (Kelts y Hsü, 1978; Vanderploeg et al., 1987). Honjo (1977) apuntó 

que los cristales de calcita incorporados a pelets fecales de microcrustáceos sedimentaban mucho 

más rápidamente y su disolución era mucho menor.

Una vez los cristales forman parte del sedimento, se pueden originar también cambios 

postdeposicionales. Davaud (1976) observó que la media del tamaño de los cristales de calcita 

era de 16 pm en la interfase agua-sedimento, mientras que dicha media descendió hasta un valor 

de 2 pm a una profundidad de 150 cm en el sedimento.

5.3.5. Consecuencias ecológicas del fenómeno de precipitación de la calcita

Durante el proceso de precipitación del carbonato cálcico en la laguna de La Cruz se produce 

una importante decalcificación de las aguas epilimnéticas. Los cristales que sedimentan hacia el 

fondo de la laguna suponen un 22 % de decalciñcación del epilimnion, con una tasa de 2.23 g 

Ca-m^-d*1, valor integrado en los 9 primeros metros de la columna de agua. En cambio, en 

niveles más profundos se registraron aumentos en la concentración de calcio, con una tasa de 

0.47 Ca-m"2-d_1. Tasas similares de decalcificación han sido citadas por otros autores, p e. Galat 

y Jacobsen (1985) en el lago Pyramid, donde la decalcificación supuso un 19 %. La 

decalcificación puede alcanzar casos extremos como el sucedido en el lago Wintergreen de 

Michigan (Wetzel, 1981) donde el contenido en carbonato cálcico pasó de 50 mg-H a casi 

niveles indetectables en pocas semanas.

La pérdida de calcio en la laguna de La Cruz no supone cambios tan drásticos para la 

laguna puesto que el substrato que la alberga, principalmente dolomias, permite un continuo 

aporte de calcio por disolución de estas rocas. De este modo, a finales de septiembre de 1988 las 

concentraciones de calcio estaban totalmente dentro del rango habitual de concentración de este 

catión (22-32 mg-H) en la laguna.

Como hemos visto en la introducción de este capítulo, como consecuencia de la 

precipitación del carbonato cálcico, tienen lugar, en general, una serie de reacciones acopladas y 

efectos ecológicos sobre los lagos (Koschel et al. 1983, 1987). Así pues, la calcita influye en la 

dinámica y la producción del plancton de las formas siguientes: (i) disminuye la disponibilidad 

de compuestos orgánicos e inorgánicos debido a su coprecipitación con la calcita, como es el 

caso del fósforo (Otsuki y Wetzel, 1972) con la consiguiente sedimentación (Koschel et al. 1983, 

Kleiner, 1988; Krienitz et al., 1996); (¡i) limitación de la luz para la fotosíntesis y por tanto para
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el crecimiento del fitoplancton, debido al efecto de los cristales de calcita sobre la transmisión de 

la luz (Weidemann et al. 1985); (iii) aumento de la sedimentación del seston debido a su 

agregación con los cristales de calcita (Koschel et al. 1983) y (iv) tasas de alimentación y 

reproducción de los cladóceros afectadas (Vanderploeg et al. 1987). Obviamente, la eficacia 

sobre los lagos de estas reacciones asociadas es diferente de uno a otro y depende de la 

estructura con la que el carbonato cristaliza, de la cantidad y de la deposición en los sedimentos, 

entre otros.

(i) Muchos autores han citado la precipitación del carbonato como un proceso en el cual se 

reduce el contenido en fosfato de las aguas de los lagos. Así por ejemplo, Otsuki y Wetzel 

(1972), sugieren que la coprecipitación del fosfato con los carbonatos es uno de los diversos 

factores que controlan indirectamente las poblaciones fitoplanctónicas y de macrófitos en los 

lagos. Estos autores encontraron que un 45 % de los iones fosfato coprecipitan con los 

carbonatos. Del mismo modo, Koschel y colaboradores (1983) han sugerido que el efecto 

ecológico más importante de la precipitación de la calcita es la reducción de los nutrientes 

particulados y la pérdida de biomasa causada por agregación y aumento de las tasas de 

sedimentación. A su vez, Kleiner (1988) estimó la cantidad de fósforo que puede ser extraída del 

epilimnion del lago Constanza por coprecipitación con calcita y fue del 37 % y del 35 % del 

total del fósforo que desaparece del epilimnion del lago en dos períodos distintos de 

precipitación de la calcita (mayo y julio, respectivamente). Koschel y colaboradores (1990) 

encontraron una relación entre el estado trófico de los lagos y la precipitación del CaC0 3 - 

Vieron que las tasas más altas de precipitación y sedimentación de la calcita se daban en los 

lagos mesotróficos y ligeramente eutróficos. Por el contrario, las más bajas se encontraban en los 

lagos oligotrófícos y en los fuertemente eutróficos. Así mismo, las características de los cristales 

de calcita también variaban en función del estado trófico del lago.

Además, también se ha descrito como la precipitación del carbonato puede reducir la 

disponibilidad de la vitamina B ^ , lo cual podría afectar sobre el desarrollo algal y la sucesión 

de especies (White y Wetzel, 1985).

En la laguna de La Cruz no se ha observado reducción de la concentración de fósforo 

soluble durante el blanqueado de las aguas que tuvo lugar a finales de julio de 1988, si bien este 

elemento está siempre en muy bajas concentraciones en esta laguna. En otros lagos calcáreos 

como el Balaton (Dobolyi y Herodek, 1980), en el cual se produce una continua precipitación 

del carbonato cálcico, se ha visto que el agotamiento del fósforo de las aguas de este lago es 

debido a la asimilación por parte del fitoplancton en lugar de ser coprecipitado con el carbonato 

o adsorbido en las partículas del sedimento que son continuamente resuspendidas por su carácter

238
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somero. Cabe pensar que, en la laguna de La Cruz, la actuación de otros componentes del agua 

pudieran competir con el fósforo en su precipitación sobre la superficie de los cristales de 

carbonato y así, influir en la cantidad de fósforo precipitado. Se sabe que el magnesio reduce la 

adsorción del fosfato y la magnitud de dicha reducción depende de la razón molar P:Mg en la 

solución. Esto es el resultado directo de la competencia del Mg y el P por los sitios de 

crecimiento de la calcita. Alternativamente, el Mg puede sustituir al Ca en la superficie de los 

cristales, como es el caso de la laguna de La Cruz, donde aparece calcita magnesiana. Puesto que 

la afinidad del P es menor por el Mg que por el Ca, esta sustitución tiene como consecuencia una 

menor capacidad de unión de los iones fosfato. Así mismo, House y colaboradores (1986) en su 

trabajo citan principalmente al magnesio como inhibidor de la precipitación de la calcita y como 

competidor del fosfato por la superficie de crecimiento de los cristales.

En otros lagos donde el Mg es muy abundante (véase tabla 5.3), como es el caso del lago 

Pyramid (Galat y Jacobsen, 1985), tampoco se ha observado coprecipitación del fosfato con, en 

este caso, el aragonito, el cual es la forma cristalina precipitada.

(ii) La reducción de la luz es muy importante en la laguna de La Cruz durante el proceso 

de precipitación del carbonato y como consecuencia de ello, los organismos fotosintéticos, tanto 

algas como bacterias, reaccionan migrando en busca de luz. El dinoflagelado Peridinium 

umbunatum migró hacia las capas de agua superficiales después de varios días en los que la 

penetración de la luz había disminuido drásticamente, pasando de una profundidad media de 

11.2 m el día 21 a una de 7.1 m el día 25 (Dasí, 1990). Las Cryptomonas, que tienen máximos 

poblacionales profundos cercanos a la interfase óxico-anóxica, también mostraron un ascenso 

del pico de población. Otras especies fitoplanctónicas, por el contrario no presentaron una 

respuesta al descenso de radiación luminosa. Sin embargo, este factor de aumento de la turbidez 

del agua, junto con el descenso en dióxido de carbono, limitarían la productividad de la laguna 

durante el tiempo de precipitación masiva.

(iii) Algunos autores (Ohle, 1980; Cervenka y Eissa, 1980; Koschel et al., 1983) admiten 

que hay un aumento en la velocidad de sedimentación del fitoplancton que es debida a un efecto 

de floculación por partículas minerales, proponiéndolo como un importante mecanismo de 

control en los ecosistemas acuáticos. En la laguna de La Cruz, la biomasa fitoplanctónica 

disminuyó (Dasí, 1990) en el mes de agosto, lo que podría estar relacionado con la 

sedimentación de las células algales durante la precipitación del carbonato. De hecho, la 

penetración de la luz a comienzos de agosto fue la mayor detectada en todo el año 1988, con un 

valor del disco de Secchi de 6.25 m.
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Por otro lado, la deposición de calcita en los sedimentos con las reacciones acopladas 

(formación de minerales carbonatados, redisolución de nutrientes, etc.) podrían tener efectos a 

más largo plazo.
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Capítulo 6

LA LAGUNA ARCAS-2

6.1. Introducción

La laguna denominada por nosotros Arcas-2 (una de las integrantes del grupo llamado Los 

Cedazos) por sus especiales características ha sido motivo de un estudio detallado de sus 

parámetros físico-químicos a través del ciclo anual 1987-1988. Entre estas peculiares 

características se encuentra la formación de una marcada estratificación estival que conduce a la 

anoxia hipolimnética durante todo el período cálido, durante el cual se desarrolla una densa 

comunidad de organismos fotosintéticos a nivel de la interfase óxico-anóxica (el estudio de esta 

comunidad es el objetivo del capítulo 8 ). Por tanto, se han estudiado las características 

morfométricas que condicionan la estabilidad de dicha laguna, se ha seguido la evolución de los 

parámetros físico-químicos principales durante el proceso de estratificación térmica, 

concentrando el trabajo en el estudio del hipolimnion anóxico de la laguna. Por último, se 

comparan las características de la laguna Arcas-2 con las que posee la laguna de La Cruz.

6 .2 . R e su lta d o s

6.2.1. Parámetros morfométricos. Balance térmico

La tabla 6.1.A resume los principales parámetros morfométricos de la cubeta 1 de la laguna 

Arcas-2. Se trata de una pequeña laguna de elevada profundidad relativa y de fuertes pendientes. 

Su profundidad máxima es de 14.3 m, aunque solamente y como se observa en la figura que 

representa su mapa batimétrico, se alcanza este máximo en un pequeño hundimiento localizado 

ligeramente desplazado del centro de la laguna.

El balance térmico de la laguna, calculado éste desde julio de 1987 a febrero de 1988, fue 
de -7635 calcm'2.
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Tabla 6. LA. Parám etros morfo
métricos según Hutchmson (1957) de 
la laguna Arcas-2
Table 6.1 A. Hutchinson’s morpho- 
metrical para-m eters o f  Lake Arcas-2

Diám etro máximo 45.6 m
Area 1612 m2
Volumen 9377 m3
Area/Volum en 0.17
Zr 31
Zmax 14.3 m
Zm 5.82 m
Zm/Zmáx 041

o

15 m

Figura 6.1. A: Mapa batimétrico de la cubeta 1 
de la Laguna Arcas-2 B: Curvas profundidad- 
volumen (arriba) y profundidad-área (abajo) 
Figure 6.1. A: Bathymetric map o f the basin 1 of 
Lake Arcas-2 B: Depth-volume (top) and depth- 
area (bottom ) curves

Tabla 6.1.R  Distribución de las áreas y volú
menes parciales de la laguna Arcas-2 
Table 6. IR  Distribution o f partial areas and 
volumes o f Lake Arcas-2

Z (m) Az (m 2) Vz (m 3 ) %
total

0 1612
2914 31

2 1307
2346 25

4 1043
1760 19

6 726
1226 13

8 507
443 5

9 382
251 3

10 141
419 4

12 20
18 0.2

14 1
Volumen total 9377

Volumen (m3 )

2000 4000 6000 8000 10000

1Area (m )

500 1000 1500
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La laguna Arcas-2

El nivel de las aguas de la laguna fluctuó muy poco durante el período de estudio, 

midiéndose el nivel más alto en junio de 1988 y el más bajo en mayo de 1989, cuando era 7 cm 

más bajo.

6.2.2. Evolución de los parámetros limnológicos

Las aguas de la laguna Arcas-2 presentan un alto contenido en sulfatos y una elevada reserva 

alcalina. Se trata de aguas con concentración baja-media de aniones nutritivos (fosfatos y nitratos 

respectivamente) y abundancia de iones divalentes, calcio y magnesio. En los siguientes 

apartados se presentan los principales parámetros físico-químicos y su variación estacional a lo 

largo del ciclo anual estudiado.

6.2.2.I. Temperatura

La distribución de la temperatura en los lagos es de vital importancia, pues determina la 

velocidad de todos los procesos biológicos que en él se producen. Por otro lado, la 

estratificación térmica durante los períodos cálidos del año da lugar a la formación de gradientes 

de densidad en los cuales se produce un enriquecimiento en nutrientes y se favorece la 

formación de florecimientos de microorganismos (Montesinos, 1978). En la figura 6 .2.A se 

muestra la variación espacio-temporal de la temperatura durante el período de estudio. La laguna 

presenta un régimen holomíctico (monomíctico) con un período de mezcla desde finales de 

octubre a finales de marzo, cuando se forma una incipiente estratificación que puede sufrir 

desestratificaciones y que continúa con una termoclina bien definida por la estratificación 

estival. Dicha termoclina se localizó en junio de 1987 alrededor de los 4 m de profundidad y se 

fue estableciendo más profundamente a medida que avanzaba el verano. Ésta mostraba un 

espesor de 4 m en junio, el cual aumentó hasta 5 m durante los dos meses siguientes (véase tabla

6.2 que muestra los gradientes de temperatura durante las estratificaciones estivales de 1987 y 

1988, así como las diferencias de temperatura entre la superficie y el fondo de la laguna). En 

junio del primer año, los gradientes eran de 2.6-2.7 °C'm_1 entre 5-6 y 6-7 m, mientras que en 

julio se detectó un gradiente máximo de 5.1 °C-m"1 entre 4 y 5 m. En septiembre comenzó la 

erosión de la parte superior de la termoclina la cual estaba localizada bastante profundamente, a 

7 m, y era bastante aguda. En aquellos momentos su espesor era de 3 m únicamente (la
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termoclina mostraba un gradiente máximo de 3.8 ° C n r 1. aunque entre 9 y 10 m todavía se 

encontraron gradientes de alrededor de 2 °C m"1). En octubre, el enfriamiento superficial 

causado por una menor irradiación solar y favorecido por los vientos y las entradas de agua 

freática a las zonas profundas de la laguna, originaron la destrucción total de la estratificación 

De esta form a la columna de agua permaneció isoterma durante el invierno de 1987-88.

Las máximas diferencias de temperatura entre el epilimnion y el hipolimnion se dieron en 

julio de 1987, con un valor de 17 °C. En el resto de los meses en que permaneció la 

estratificación, esta diferencia era siempre superior a 10 °C. La temperatura del agua máxima 

alcanzada el verano de 1987 fue de 25.8 °C en superficie y se dio en el mes de julio. Las 

temperaturas mínimas no descendieron por debajo de los 6 °C, siendo la mínima registrada de

6.3 °C entre 9 y 10 m en febrero de 1988.

Tabla 6.2. Gradientes de tem peratura ( ° C -n r ')  durante los periodos de estratificación 
térmica de la laguna Arcas-2. El último número de cada columna representa la diferencia de 
tem peratura entre la superficie y el fondo de la laguna
Table 6.2. Tem perature gradients (°C-m- ^) during the periods o f  thermal stratification in 
Lake Arcas-2 The last valué in each column represents the tem perature difference between 
surface and bottom  lake waters

INTERVALO GRADIENTE
PROFUND. °C*m_1

m 1987 1988

Junio Julio Agosto Septiembre Abril Junio Octubre

4-5 1.8 5.1 0.1 0.2 0.9 2.2 0.1
5-6 2.8 2.8 2.8 0.0 0.5 1.5 0.0
6-7 2.6 2.4 3.3 0.1 0.5 2.1 0.0
7-8 1.3 1.8 2.3 3.8 1.3 1.5 0 1
8-9 0.9 1.2 1.9 2.5 1.0 0.9 2.5
9-10 0.4 0 1.7 2.1 0.3 0.4 2.7
1 0 - 1 1 0 0.4 0.4 0.2 0.1 0.1 0.7

11.3 17.0 12.9 1 0 . 8 8.4 12.5 7.0

Figura 6.2. (Página siguiente) Isolíneas de temperatura (A), oxigeno y sulfhidrico (B), 
potencial de óxido- reducción (C ) y penetración luminosa (D), durante el periodo junio 
1987-junio 1988 en la laguna Arcas-2. La linea punteada en las gráficas A y D indica la 
localización de la interfase óxico-anóxica
Figure 6.2. (Next page) Isolines o f  tem perature (A), oxygen and sulphide (B), redox 
potential (C) and light penetration (D), during the period June 1987-June 1988 in Lake 
Arcas-2 Dashed line in graphs A and D represents oxic-anoxic interphase position
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En el período cálido de 1988, solamente se obtuvieron medidas de temperatura a 

comienzos y finales del proceso de estratificación térmica. Este año, la laguna ya estaba 

estratificada en abril, con gradientes máximos de 2.3 °C-m_1 (entre 7 y 8  m) y con un espesor de 

la termoclina de más de 2 m (tabla 6.2). En junio de este año, los gradientes máximos fueron 

ligeramente inferiores a los obtenidos el año anterior por estas mismas fechas y la termoclina 

estaba situada en la misma posición que el año anterior. En cuanto al período final del proceso 

de estratificación, y como sucedió en 1987, la termoclina estaba situada muy profundamente 

(entre 8  y 9 m) y solamente mostraba 2 m de espesor. En estos momentos, la diferencia de 

temperatura entre las capas superficiales y las del fondo era de tan sólo 7 °C. El hipolimnion 

aumentaba su temperatura media a medida que avanzaba el proceso de estratificación.

La figura 6.3 presenta los valores medios de temperatura en las distintas capas de agua 

(cuyas profundidades en cada mes se especifican en la tabla 2.1 del capítulo 2 y en la 6.3) 

durante las estratificaciones de 1987 y 1988. En ella se observa un aumento de las temperaturas 

epilimnéticas conforme avanza el verano, para descender de nuevo en los meses de agosto y 

septiembre. Los valores oscilaban entre mínimos de 19.3 ± 0.6 °C en junio y máximos de 24.6 ± 

1 °C en julio. En el metalimnion, las medias guardan una cierta constancia, manteniéndose 

alrededor de los 14-15 °C, aunque lógicamente las desviaciones típicas son grandes por tratarse 

de un acusado gradiente. El hipolimnion, en cambio, muestra un aumento de temperatura a 

medida que se estabiliza la estratificación, siendo la temperatura media en junio de 8.9 ± 0.2 °C, 

la cual aumentó hasta 10.2 ± 0.2 °C en septiembre. En esta parte de la laguna no se observó 

inversión térmica (figura 6.2. A) como es usual en algunos de los lagos estratificados, debido 

posiblemente a la baja temperatura del nivel freático que abastece la laguna.

Tabla 6.3. Intervalos de profundidad de la capa aerobia de la columna de agua (epilimnion 
más la parte aerobia del metalimnion) y en la anaerobia (hipolimnion) durante los períodos 
de estratificación térmica de 1987 y 1988 en la laguna Arcas-2.
Table 6.3. Depth intervals in the aerobic (epilimnion and the aerobic part o f the 
metalimnion) and anaerobio water layers (hypolimnion) during the periods o f thermal 
stratification in 1987 and 1988 in Lake Arcas-2.

CAPA AEROBIA 
EPILIMNION + METALIMNION 

m

CAPA ANAEROBIA 
HIPOLIMNION 

m
Estratificación 1987

Junio 0-9 9-14
Julio 0-8.5 8.5-14
Agosto 0-7.8 7.8-14
Septiembre 0-7.8 7.8-14

Estratificación 1988
Abril 0-10.3 10.3-14
Junio 0-9 9-14
Octubre 0-9.2 9.2-14

246



La laguna Arcas-2
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25

20  -

19881987

Temp. (°C) \ T e m p .  (* C)\ \303 0

1 9 8 7 1 9 8 8

2 5  - 2 5 -E p i l im n io n

E p i l i m n i o n

20  - 2 0 -

M e t a l i m n i o n

M e t a l i m n i o n

H i p o l i m n i o n

H i p o l i m n i o n

JUN JUL AGO SEP A B  M Y  J N  J L  A G  S E  O C

Figura 6.3. Evolución de las medias de temperatura en el epilimnion, metalimnion e 
hipolimnion definidos por la termoclina durante la estratificación estival de 1987 en la laguna 
Arcas-2. Las barras indican la desviación típica
Figure 6.3. Evolution of the mean temperature in the epi, meta and hypolimnion, defined by 
the thermocline, during the summer stratification in 1987 in Lake Arcas-2. Vertical bars 
show standard deviation

6.2.2.2. Oxígeno

La cantidad de oxigeno disuelto en una masa de agua depende de factores tales como la 

temperatura, la intensidad de la mezcla con las capas superficiales, que son las que están en 

equilibrio con la atmósfera, la producción y el consumo de oxígeno por parte de los organismos. 

El aporte fotosmtético de O2 por los florecimientos algales, especialmente en primavera, 

ocasiona frecuentemente sobresaturaciones en las aguas (Hutchinson, 1957). En la figura 6.2.B 

se presenta la evolución de la concentración de oxígeno disuelto en la laguna Arcas-2 durante el
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período comprendido entre junio de 1987 y junio de 1988, junto con la distribución 

complementaria del sulfhídrico. Las isolíneas de oxígeno muestran claramente los períodos de 

estratificación estival, caracterizados por la aparición de un hipolimnion anóxico, y de mezcla 

invernal, con la presencia de la columna de agua completamente oxigenada.

Durante la estratificación de 1987, las concentraciones de oxígeno más superficiales (1 m 

de profundidad) variaban entre mínimos de 7.3 mg-1"1 en julio y máximos de 9.3 mg-1’ 1 en 

junio. En cuanto a la forma de los perfiles de oxígeno en la laguna Arcas-2, es interesante 

destacar que ésta es variable en los distintos momentos del período estival. Así por ejemplo, se 

observó un perfil heterogrado positivo en junio de 1987, con un máximo de oxígeno en la parte 

superior-media del metalimnion ( 6  m), que alcanzó un valor de 14.1 mg-1'1. Por el contrario, en 

julio se observaron dos máximos, uno de ellos localizado a 4.5 m, justo al inicio de la 

termoclina, y con un valor de 10.3 mg-1' 1 y el segundo de ellos, de 10.5 mg-1'1, situado unos 

metros por debajo (6.25 m). A esta misma profundidad se registró un máximo de pH como 

consecuencia de la incorporación de CO2  por parte del fitoplancton (véase apartado 6 .2.2.4). En 

los meses sucesivos (agosto y septiembre), el perfil de oxígeno era simplemente clinogrado, 

pues no se detectó ningún máximo de oxígeno y las concentraciones epilimnéticas mostraban 

una distribución homogénea, con un valor de 7.6-7.9 mg-1' 1 en agosto y de 7-7.6 mg-1' 1 en 

septiembre.

La interfase óxico-anóxica, situada a los 9 m en junio de 1987, fue ascendiendo 

paulatinamente hasta finales del proceso de estratificación, de forma que en septiembre estaba 

localizada alrededor de los 8  m. En este último mes, la oxiclina era extraordinariamente abrupta, 

pasando de 6 . 1  mg-H de oxígeno a 7.2 m a 1.9 mg-H a 7.4 m y 2 0  cm más abajo ya no se 

detectó oxígeno. En el perfil de oxígeno de septiembre 1987 (figura 6.4) se detectaron dos 

extinciones de oxígeno a distintas profundidades (a 8  m la primera de ellas y a 9 m la segunda), 

y entre ellas una zona oxigenada donde se midió 1 mg-1' 1 de oxígeno. Este suceso se repitió en 

otras ocasiones y como se verá más adelante (Capítulo 8 ) es debido a la actividad fotosintética 

de las poblaciones de la cianobacteria Oscillatoria y de la criptofícea Cryptomonas, localizadas 

a dicha profundidad. En este intervalo de profundidad se observó un ligero aumento del pH, así 

como un aumento del potencial de oxidación-reducción que ya había comenzado a descender 

bruscamente (véanse apartados 6 .2 .2 .4 y 6 .2 .2 .5).

Durante el invierno, la columna de agua mostraba concentraciones homogéneas de 9-10 

mg-1’ 1 de oxígeno, con valores de saturación del 80-90 %. En la primavera de 1988, la interfase 

O2 /H2 S comenzó a formarse otra vez en abril, y se localizó alrededor de los 11 m. De nuevo, 

como el año anterior, se observó actividad fotosintética que se vio reflejada en la producción de
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máximos de O2 de 10.2 y 10.4 mg-1"1 a 3 y 6 m de profundidad (tabla 6.4) y con porcentajes de 

saturación del 104 y 100 % respectivamente. En junio de 1988 se observaron también dos 

máximos de oxígeno en la columna de agua, con valores de 11-12 mg-1'1, situados a 3.5 y 6.4 m 

de profundidad, y como aconteció a finales del período estival de 1987, en octubre no pudo 

detectarse ningún máximo de oxígeno en la columna de agua oxigenada.

Como se ha visto que sucedía en la laguna de La Cruz, los máximos de oxígeno están 

localizados en la laguna Arcas-2 en la termoclina y pueden coincidir con una producción algal 

situada en el metalimnion, de manera que el oxígeno resultante de la fotosíntesis se acumula allí. 

Además, hay picos de clorofila en la interfase óxico-anóxica que están mucho más abajo y 

deben contribuir poco a estos máximos de oxígeno; probablemente la biomasa es grande pero la 

actividad fotosintética deber estar limitada principalmente por la baja intensidad de luz a estas 

profundidades. En cambio, la actividad descomponedora por parte de las bacterias heterótrofas 

debe ser grande y por ello el balance positivo es exiguo.

PH

6.9 7.1 7 J& 7.6 7.7 7.®
 1____ l________ 1------1____ 1_

Temp. (* C) 0 2 (mg.l 1 )

P (m) o 6 10 16 20

Eh

10 -

12 ■

-160 160 3000 460 600

Eh (mV)

Figura 6.4. Distribución vertical del oxígeno, la tem peratura, el 
potencial redox y el pH, el 23 de septiembre de 1987 en la laguna 
Arcas-2 M uestreo realizado a las 16 00 h.
Figure 6.4. Vertical distribution of oxygen, tem perature. redox 
potential and pH on 23 o f September 1987 in Lake Arcas-2 Sampling 
performed at 16 00 h
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Tabla 6.4. Profundidades en las que se dieron el máximo contenido en oxigeno y las máximas 
concentraciones de clorofila a  en la laguna Arcas-2. (entre paréntesis: intensidad luminosa, en gEnT^-s'1, y 
% de luz incidente a las profundidades indicadas).
Table 6.4. Depths o f máximum o f oxygen and chlorophyll a  concentrations in Lake Arcas-2 during the 
study period (in brackets: light intensity. in gE-irT^-s*1. and % of incident light at the indicated depths).

MUESTREO
Prof.

MAXIMO 0 2
mg-1’1 Clor a  (mg-m’3)

MAXIMO CLOR a
Prof. mg-m’3 02(m g-l’1)

1987
JUNIO 6 14.1 7.2 8 16 3.2
JULIO 6 11.3 6.1 (30;2.3%) 8.2 8.1 0.2 (7,8:0.6%)
AGOSTO 0-0.5 1.9/1.6 3/5.5 8 11.1 0.2 (16.5:1.1%)
SEPTIEMB . 0-6 7.6/-7.1 4/4.5 7.6 9.6 0.5 (12:1.3%)

1988
ABRIL 3/6 10.2/10.4 3/5 (200/51:13/3%) 9/10.8 8/14 5.3/0.2 (11/3:0.3/0.2%)
JUNIO 3.5/6.4 12.3/11.4 7.4/7.3 (120/16:7/2%) 8.5/8 8 24/60 0.5/0.2 (7.9/6.3:0.5/0.4%)

6.2.2.3. Sulfhídrico

El sulfhídrico proviene principalmente de la reducción anaeróbica del sulfato en las aguas 

estratificadas anaerobias de Arcas, y en una pequeña parte de la descomposición de la materia 

orgánica que contiene azufre proteínico. El ciclo del azufre interactúa con el ciclo de otros 

nutrientes, la productividad y la distribución de organismos (Wetzel, 1975). En las aguas ricas en 

sulfatos este ciclo tiene gran importancia, produciéndose cantidades elevadas de sulfhídrico, 

producto principal de la reducción del sulfato y uno de los compuestos más característicos de los 

ecosistemas anaerobios. Su importancia es vital para el desarrollo de bacterias fotosintéticas del 

azufre puesto que éstas lo utilizan como dador de electrones en el proceso fotosintético.

La presencia de sulfhídrico en la laguna Arcas-2 se restringe, lógicamente, al período de 

estratificación térmica, durante el cual se origina un hipolimnion anóxico. Su distribución 

espacio-temporal aparece representada en la figura 6.2.B. En ella se aprecia como la 

profundidad a la que comienza a detectarse el H2 S es variable en función del desarrollo de la 

estratificación. Las concentraciones de este compuesto en la estratificación de 1987 superaban 1 

mM a partir de los 9.5 m desde julio, registrándose máximos absolutos de 3 mM (agosto- 

septiembre de 1987) durante la época de expansión máxima de la zona anaerobia y en 

profundidades cercanas al sedimento. A nivel de la interfase óxico-anóxica, lugar en el que las 

poblaciones de bacterias fotosintéticas alcanzan su máximo desarrollo, las concentraciones de 

sulfhídrico medidas fueron de 0.2-0.4 mM. Los gradientes obtenidos durante el período

250



¡xi laguna Arcas-2

de máxima estabilidad de la estratificación de 1987 fueron máximos entre 8.5 y 9 m y entre 9 y 

9.5 m, midiéndose una diferencia de 0.7 mM.

En las determinaciones del sulfhídrico en el inicio de la estratificación de 1988 (abril), se 

obtuvieron concentraciones hipolimnéticas con una media inferior a 0.1 mM hasta los 13 m y 

solamente justo encima del sedimento se alcanzó un valor de 0.7 mM. Dos meses más tarde se 

detectó una concentración cercana a 2 mM a 14 m. A finales de la estratificación (mediados de 

octubre), las concentraciones medias de sulfhídrico eran superiores a 1 mM.

Sulfhídrico (mM)Sulfhídrico (mM)

1 9 8 7
3

2

1

0

1 9 8 8
3

2

1

0
AB MY JN JL AG SE OCJUN JUL AGO SEP  

Figura 6.5. Evolución de la concentración promedio de sulfhídrico en el hipolimnion 
anóxico de la laguna Arcas-2 durante los periodos estratificados de 1987 y 1988 Las barras 
indican la desviación típica
Figure 6.5. Mean sulfide concentrations in the anoxic hypolimnion o f  Lake Arcas-2 waters 
during the anoxic stratification periods 1987 and 1988 Bars indícate standard deviation

6.2.2.4. pH

Las aguas de la laguna Arcas-2 presentan un pH ligeramente alcalino, en la mayoría de los casos 

inferior a 8. Durante la estratificación estival, las aguas epi-metalimnéticas mostraban un pH 

medio que vanaba entre 7.9 ± 0.3 en junio de 1987 y 7.5±0.2 - 7.6±0.3 el resto de los meses 

(figura 6.6). En el hipolimnion los valores medios de pH vanaban entre 6.9 ± 0.03 y 7.3 ± 0.1. 

Esta disminución del pH del hipolimnion es debida a la acumulación de sulfhidnco procedente 

de la sulfato-reducción que tiene lugar en el sedimento y en la columna de agua anóxica. y del 

CO2 producto de las fermentaciones anaerobias (en la tabla 6.3 se indican las profundidades que 

corresponden a cada capa de agua en los distintos meses de los períodos de estratificación de la
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laguna). De hecho, los pHs más bajos eran los de las aguas situadas inmediatamente por encima 

del sedimento.

Tabla 6.5. Gradientes de pH durante los períodos de estratificación térmica en la laguna 
Arcas-2. El último número de cada columna representa la diferencia entre el pH de la 
superficie y el del fondo de la laguna.
Table 6.5. pH gradients during the periods o f thermal stratification in Lake Arcas-2. The last 
valué in each column represents the difference between pH valúes at the surface and at the 
bottom.

INTERVALO GRADIENTE pH
PROFUND. unidades dH*iti"̂

m 1987 1988

Junio Julio Agosto Septiembre Abril Octubre

7-8 0.28 0.30 0.30 0.41 0.10 —

8-9 0.17 0.12 0.03 0.1 0.27 0.25
9-10 0.10 0.13 0.29 0.27 0.09 0.26
1 0 -1 1 0.04 0.02 0.03 0.03 0.07 0.30
1 1 -1 2 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02 0.05
12-13 0.02 0.01 0.08 0.02 0.03 0.01
13-14 0.22 0.03 ~ 0.06 0.23 0.02

1 .0 2 0.85 0.99 0.94 0.94 0.72

Los máximos gradientes de disminución del pH (tabla 6.5) se localizaron entre 7 y 8  m en 

junio y agosto de 1987 (0.28 y 0.30 unidades de pH-m'1, respectivamente) y entre 9 y 10 en 

agosto (0.29 unidades de pH*m_1). En septiembre de este mismo año se observaron dos 

gradientes máximos, el primero de ellos y más importante (0.41 unidades de pH-nr1) localizado 

entre 7 y 8  m y el segundo entre 9 y 10 m (0.27 unidades de pH-m'1).

Del mismo modo que hemos visto que sucedía con el oxígeno, se localizó un máximo 

relativo de pH en dicho mes a nivel de la interfase óxico-anóxica, relacionado con la actividad 

fotosintética fítoplanctónica.

La diferencia entre el pH superficial y el del fondo del hipolimnion fue máxima (1.02 

unidades de pH) en junio de 1987 y en el resto de los meses eran cercanas a la unidad. Es de 

destacar la existencia de gradientes de pH importantes (0.22 y 0.23 unidades de pH-nr1) en el 

intervalo de profundidad de 13 a 14 m en los muéstreos de comienzos del período de 

estratificación, en los dos años, hecho que no fue observado durante el resto del estudio y que 

podría estar relacionado con una intensa producción de sulfhídrico y la acumulación de CO2  en 

la interfase agua-sedimento.

252



La laguna Arcas-2

P (m) 
O

2

4
7  9,

6

8

10

12
6 9

14

JUN JUL AGO SEP OCT NOV D1C
1987

ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
1988

B
8 .5 8 .5

1 9 8 7 1 9 8 88 .3 - 8 .3 -

Epilimnion
7 .9 - 7 .9 -

-o7.7  -

7 .5  - 7 .5  -

7 .3  - 7.3 -

Hipolimnion
6 .9 - 6 .9 -

6 .7  - 6 .7 -

6 .5 6 .5

JUN JUL AQO SEP AB MY JN JL AG SE OC

Figura 6.6. A: Distribución espacio-temporal del pH en la laguna Arcas-2 (la línea punteada 
indica la localización de la interfase óxico-anóxica) B: Evolución de las medias de pH en el epi- 
metalimnion e hipolimnion definidos por la termoclina durante las estratificaciones estivales de 
1987 y 1988 en la laguna Arcas-2. Las barras indican la desviación típica
Figura 6.6. A: Time-depth distribution of pH in Lake Arcas-2 (dotted line indicates oxic-anoxic 
interphase) B: Evolution of the mean pH valúes in the epi-metalimnion and hypolimnion, defined 
by the thermocline, during 1987 and 1988 summer stratification periods in Lake Arcas-2. Vertical 
bars indícate the standard deviation

En el mes de julio de 1987 se detectó un ligero aumento de pH a 4.5 m coincidente con un 

máximo de oxígeno. Sin embargo, aunque en superficie existía también un máximo del mismo 

orden que el anterior (alrededor de 10 m g C ^ H ) en este caso no se observaron valores más altos 

de pH.
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6.2.2.5. Potencial redox

La evolución de los valores del potencial de oxidación-reducción está representada en la figura

6.2.C, donde se observa como los valores de este parámetro se mantienen alrededor de los 400 

mV en las aguas superficiales. Sin embargo, la estratificación estival origina la aparición de un 

acusado gradiente de redox como consecuencia de los procesos de descomposición de la materia 

orgánica y el consiguiente agotamiento de oxígeno. En la tabla 6 . 6  pueden observarse los 

gradientes de redox durante las estratificaciones térmicas de 1987 y 1988, al igual que las 

diferencias de redox entre las aguas superficiales y el fondo del hipolimnion. Esta redoxclina era 

muy abrupta en junio de 1987, presentando un gradiente máximo superior a 400 mV-m' 1 entre 8  

y 9 m. En agosto, la redoxclina se localizaba más superficialmente, entre 7 y 8  m de 

profundidad, aunque el gradiente era menos acusado. En este mismo mes, se observó un 

gradiente de 151 mV-irf1 entre 9 y 10 m, mientras que entre 8  y 9 m la diferencia de Eh no 

alcanzaba los 100 mV-m’1.

A finales de la estratificación de 1987, la redoxclina aumentó de nuevo su profundidad y 

se localizó entre 8  y 9 m con un gradiente máximo de 289 mV-m" .̂ Entre 8.4 y 8 . 6  m, el redox 

sufrió un aumento de 35 mV, debido a las condiciones más oxidadas que originaba, como 

hemos apuntado anteriormente, la actividad fotosintética de las cianobacterias y las criptofíceas 

(consúltese también apartado 8 .2 .8 .1).

Tabla 6.6. Gradientes de potencial redox (mV-m'1) durante los períodos de estratificación 
térmica de 1987 y 1988 en la laguna Arcas-2. El último número de cada columna representa 
la diferencia del potencial redox entre la superficie y el fondo de la laguna.
Table 6.6. Redox potential gradients (mV-m'1) during the periods o f thermal stratification 
of 1987 and 1988 in Lake Arcas-2. The last valué in each column represents the Eh 
difference between the surface and the bottom.

INTERVALO GRADIENTE Eh
PROFUND. mV-m'1

m 1987 1988

Junio Julio Agosto Septiembre Abril Junio Octubre
7-8 2 42 223 67 — 2 —

8-9 406 300 93 289 7 267 157
9-10 68 23 151 164 3 111 342
10-11 29 5 29 0 338 28 2
11-12 16 5 5 5 44 4 2
12-13 7 0 2 1 10 13 2
13-14 14 1 — 8 42 30 —

553 456 509 526 409 430 500
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En el hipolimnion se daban valores de Eh electronegativos (potenciales más reductores 

que el hidrógeno), estando en la mayoría de los casos por debajo de los -100 mV y a medida que 

avanzaba el verano estos valores disminuían, haciéndose cada vez más negativos. Con la mezcla 

invernal, toda la columna de agua mostraba valores positivos de alrededor de +300 mV. En abril 

de 1988, con la condición de anoxia restablecida, una incipiente pero abrupta redoxclina se 

localizó entre 1 0  y 11  m de profundidad, la cual ascendió hasta los 8  m en junio de este año, 

mes durante el cual la redoxclina mostró un gran espesor ( 2  m).

6 .2 .2 .Ó. Conductividad

Los valores de conductividad en la laguna de Arcas-2 están casi siempre por encima de los 2500 

pS-cm-1 (véase figura 6 .7. A), con lo que podemos considerar a las aguas de la laguna Arcas-2 

como fuertemente mineralizadas. Esta elevada conductividad viene dada por la elevada 

concentración de sulfatos presentes en el agua (véase apartado 6.2.2.7). La figura 6.7.B presenta 

la evolución de los valores medios de la conductividad para toda la columna de agua, así como 

en el epi-metalimnion e hipolimnion durante los períodos de estratificación. Los valores 

mínimos se dieron durante el mes de agosto de 1988 y por el contrario, la máxima 

conductividad se observó durante el mes de noviembre, con valores de 2800 pS-cm’1.

La conductividad de las aguas del fondo de la laguna era ligeramente superior a la de las 

aguas superficiales, puesto que se trata de una laguna de disolución. Además, durante la 

estratificación estival, la conductividad de las aguas del hipolimnion es siempre superior a las 

del epilimnion, con diferencias que oscilan entre 10 y 240 pS-cm-1, puesto que la disminución 

del pH y del redox facilita la solubilización de diferentes compuestos, causando 

consecuentemente una mayor conductividad. Unicamente durante el mes de abril la 

conductividad del hipolimnion fue menor que la del epi-metalimnion (figura 6.7.B).

6.2.2.7. Mineralización de las aguas

A lc a l in id a d  t o t a l

La laguna Arcas-2 presenta una alcalinidad bastante alta, con valores medios superiores a 3 

meq-l’1. El responsable principal de esta alcalinidad es el ion bicarbonato cuyas variaciones en la 

concentración media se muestran en la figura 6 .8 . Durante la estratificación, las aguas epi- 

metalimnéticas muestran valores medios ligeramente superiores a 3 meq-1’1.
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LIMNOLOGÍA COMPARADA DE DAS LACA TS AS DE DOS SISTEMAS C ARSTICOS DE CUENCA BACTERI AS FOTOSINTETIC AS DE LA
LACA "NA DE LA CRUZ 'i- LA LACA "NA ARCAS-2

C o nductiv idad  (mS-cra-1)P ( m )
0

2
2.4

4 2.22.6 2.6
2.66

8
2.6

10

12

14
JUN JUL ACO SEP OCT NOV DIC

1987

C on d u ctiv id ad  (mS.cm  )

ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
1988

3.2

2.8  -

2.6  -

2.4 -

2.2  -

1987 1988

C on d .  ( m S  cm C ond.  (m S .cm  )3.2 3.2
1987 1 9 8 8

2.8- 2.8-Hipolimnlon

2.6- 2.0-
E( llimnlon

2 .4- 2-4  i piiimnlon

2.2- 2.2-
Hipollmnion

JUN JUL AQO SEP ABR MAY JUN

Figura 6.7. A: Distribución espacio-temporal de la conductividad en la laguna Arcas-2 B: 
Evolución de la conductividad promedio de las aguas de la laguna Las barras verticales indican la 
desviación típica En las gráficas inferiores aparece la conductividad media en el epi-metalimnion 
e hipolimnion de la laguna durante los periodos de estratificación estival de 1987 y 1988 
Figura 6.7. A : Time-depth distribution of onductivity in Lake Arcas-2 B: Mean conductivity of 
lake waters. Vertical bars indicate the standard deviation Lower panels show the mean 
conductivity in the epi-metalimnion and hypolimnion during the stratification periods 1987/1988
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La laguna Arcas-2

Por su parte, las aguas del hipolimnion experimentan un gran aumento de la alcalinidad 

total, debido, principalmente, a la acumulación de sulfhídrico, una gran parte del mismo en 

forma de "HS, procedente de la sulfatoreducción, que tiene lugar a estos niveles. El fosfato y 

silicato que también se concentran durante dicho período (véase apartado 6.2.2.9), contribuyen 

al aumento de la alcalinidad. Con la mezcla otoñal, los valores de alcalinidad se uniformizan en 

toda la columna, disminuyendo en el mes de noviembre, momento en el que se determinó un 

valor medio de 2.67 meq-1"1 (figura 6.8).

A  p
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' Alcalin. total (meq.l’1) N
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Alcalinidad total (m eq .H )
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E pi l im n ion
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Figura 6.8. A: Distribución espacio-temporal de la alcalinidad total durante el periodo de 
estudio B: Media de la alcalinidad en el epi-metalimnion e hipolimnion de la laguna durante 
los periodos de estratificación estival. Las barras verticales indican la desviación típica 
Figure 6.8. A: Time-depth distribution of total alkalinity during the period of study. B: 
Mean total alkalinity in the epi-metalimnion and hypolimnion during the stratification 
periods Vertical bars indícate standard deviation
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Su l f a t o

Las concentraciones de sulfato en la laguna Arcas-2 son muy elevadas (figura 6.9.A y B) y son 

las principales responsables de los altos valores de conductividad que muestran las aguas de esta 

laguna, debido principalmente al sulfato de calcio el cual procede de la disolución de los yesos 

que constituyen el substrato sobre el que se asienta la misma.

La evolución del contenido medio en sulfato en toda la columna de agua, así como en la 

zona óxica y en la zona anóxica de la laguna, se muestran en la figura 6.9.B. La concentración 

de sulfato aumenta ligeramente durante el verano en superficie, debido probablemente a la 

mayor evaporación de las aguas. Las concentraciones medias eran de 32.9 y 33.3 meq-H en 

junio y julio, y de 36.9 y 37.1 meq-H en agosto y septiembre. Las concentraciones epi- 

metalimnéticas e hipolimnéticas durante los primeros meses del verano son muy semejantes. Sin 

embargo, tras varios meses de estratificación, la concentración media en el hipolimnion 

desciende unos 2-3 meq-H respecto de la encontrada en el epi-metalimnion, como consecuencia 

de los procesos de sulfatoreducción que acontecen en la zona anaeróbica. La mezcla otoñal 

ocasionó un ligero descenso de la media de la concentración de sulfato (36.6 meq-H). Al 

comienzo de la nueva estratificación, las concentraciones medias de sulfato presentaron un 

nuevo aumento (33.1 meq-H), el cual se transformó en una disminución en junio de este año 

cuando la concentración media fue de 31.8 meq-H, puesto que fue un año con importantes 

lluvias primaverales (véase Capítulo 3, apartado 3.2).

C l o r u r o

Las aguas de la laguna Arcas-2 presentan bajas concentraciones de cloruro, como se observa en 

la figura 6 .1 0 . Los valores medios del perfil vertical variaban entre 0 . 2 2  y 0.28 meq-H al 

comienzo del primer período de estratificación, los cuales aumentaron ligeramente hasta 0.32- 

0.38 meq-H al final de la misma, como sucedía en el caso del sulfato.

Una vez tuvo lugar la mezcla otoñal, las concentraciones medias de cloruro disminuyeron 

escasamente (0.27 ±0 . 0 2  meq-H); sin embargo, en febrero aumentaron de nuevo, ésta vez hasta 

valores de 0.48 ± 0 . 1 2  meq-H. En abril, como sucedía en la laguna de La Cruz, se obtuvieron 

las mínimas concentraciones de cloruro (0.17 ±0 . 0 1  meq-H) del período de estudio, mientras 

que en junio volvieron a aumentar, obteniéndose valores de 0.56 ±0.05 meq-H.
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Figura 6.9. A: Isolíneas de la concentración de sulfato (meq-H) en la laguna Arcas-2 B: 
Concentración promedio del sulfato de la columna de agua en la laguna durante el periodo de 
estudio, así como las medias en el epi-metalimnion e hipolimnion durante los periodos de 
estratificación térmica Las barras verticales indican la desviación típica
Figure 6.9. A: Sulphate concentraron (meq-H) isolines in Lake Arcas-2 B: Mean concentration 
o f sulphate in the water column o f  the lake Valúes in the epi-metalimnion and hypolimnion are 
shown during the thermal stratification periods Vertical bars indícate standard deviation
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Figura 6.10. Concentración promedio de cloruro en la laguna Arcas-2 durante el período de
estudio. Las barras verticales indican la desviación típica.
Figure 6.10. Mean chloride concentración in Lake Arcas-2 during the period o f study.
Vertical bars indícate standard deviation.

6 .2 .2 .8 . Cationes principales: calcio, magnesio, sodio y potasio

£1 calcio es, con mucho, el catión predominante en las aguas de Arcas-2. Este elemento alcanza 

concentraciones muy elevadas, con valores medios de 20 mM. Su evolución durante el ciclo 

anual se muestra en la figura 6.11. Es de destacar la disminución de la concentración media de 

Ca en la columna de agua desde mediados de 1987 y en 1988. Durante la estratificación de 

1987, los valores medios para la columna de agua estaban alrededor de 21-23 mM, con un claro 

máximo en agosto (27.6 mM). En septiembre, las concentraciones disminuyeron para situarse en 

17 mM.

Durante la primera parte del período de estratificación de 1987 (junio y julio), las 

concentraciones medias hipolimnéticas de calcio superaban a los valores medios del epilimnion, 

si bien, las desviaciones típicas se solapaban. Sin embargo, en los meses de agosto y septiembre 

el epilimnion mostró concentraciones medias superiores a las del hipolimnion (figura 6.11). Las 

diferencias entre el hipolimnion y el epilimnion fueron de 1.1-1.7 mM en junio y julio y de -3.4 

y -1.7 mM en agosto y septiembre respectivamente.

En cambio, en 1988 los valores medios del hipolimnion superaron a los epilimnéticos en 

las dos ocasiones en las que se determinó dicho catión, aunque las diferencias eran menos 

acusadas (0.9 y 0.3 mM en abril y junio respectivamente).
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Figura 6.11. A: Isolíneas de la concentración de calcio (mM) en la laguna Arcas-2 B: Concentración 
promedio de calcio en la columna de agua de la laguna durante el período de estudio En las gráficas 
inferiores aparece esta media en el epilimnion e hipolimnion durante los dos períodos de estratificación 
térmica Las barras verticales indican la desviación típica.
Figure 6.11. A: Calcium concentraron (mM) isolines in Lake Arcas-2 B: Mean calcium concentration 
in the water column Lower pannels show the mean concentration in the epilimnion and hypolimnion 
during the thermal stratification periods Vertical bars indícate standard deviation.
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El magnesio es el segundo catión en importancia en la laguna Arcas-2, donde aparece con 

concentraciones medias de 3.4 mM. La evolución de sus concentraciones promedio aparece 

reflejada en la figura 6.12. Como sucedía en el caso del Ca, las concentraciones medias de 

magnesio durante la primera parte del ciclo anual de 1987 son superiores a las registradas a 

partir de septiembre de este año y hasta junio de 1988. También como hemos visto más arriba, 

las concentraciones promedio hipolimnéticas (3.7-4 mM) son superiores a las del epilimnion 

(3.5-3. 6  mM) en junio y julio, e inferiores el resto del período de estratificación (con diferencias 

de 0.5-0.2 mM en agosto y septiembre). El máximo absoluto se dio en agosto de 1987 con un 

valor medio de 4.29 mM en las aguas aerobias.

Los cationes monovalentes sodio y potasio, son minoritarios en la laguna Arcas-2, y 

presentan concentraciones medias de 0.21 y 0.07 mM respectivamente. Las figuras 6.13 y 6.14 

muestran dichos valores medios con sus desviaciones típicas a lo largo del período de estudio. 

Siguiendo la misma tendencia descrita para los cationes divalentes, las concentraciones medias 

de Na y K registradas al comienzo de la estratificación de 1987 fueron superiores a las obtenidas 

a finales de 1987 y durante 1988. El Na mostró concentraciones medias epilimnéticas (0.18-0.26 

mM) inferiores a las del hipolimnion (0.22-0.28) durante todo el período de estratificación de 

1987. También, como con los restantes cationes, se detectó un aumento del contenido en potasio 

a partir de la oxiclina (figura 6.14). Durante el período de mezcla, las concentraciones de sodio y 

potasio se mantuvieron uniformes en la columna de agua, como lo indica la bajas desviaciones 

típicas de los datos durante los meses de noviembre y febrero.

En cuanto a las razones molares entre los cationes, se observa que la razón molar media 

Mg/Ca en la laguna Arcas-2 para toda la columna de agua es de 0.18, con ligeras variaciones a 

lo largo del ciclo anual (figura 6.15). El valor mínimo se dio en julio de 1987 y fue de 0.14, 

mientras que el valor máximo de 0.21 se registró en febrero de 1988.

La relación molar K/Na para toda la columna de agua mostró valores medios de 0.32, 

como se observa en la figura 6.15 que muestra la evolución de esta razón en las distintas épocas 

del ano. Los mínimos (0.28) se obtuvieron en junio de 1987, mientras que en septiembre del 

mismo año se computaron valores máximos de 0.36.

Como se deduce de lo expuesto hasta el momento, existe un claro predominio de los 

cationes divalentes sobre los monovalentes, con proporciones en equivalentes Na+K/Ca+Mg 

medias de 0.006 (figura 6.15). Los valores máximos de esta relación se dieron en febrero de 

1988 (0.007) y los mínimos se observaron en julio de 1987 con un valor de 0.005.
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Figura 6.12. A: Isolíneas de la concentración de magnesio (mM ) en la laguna Arcas-2 B: Concentración 
promedio de magnesio en la columna de agua de la laguna durante el periodo de estudio En las gráficas 
inferiores aparece esta media en el epilimnion e hipolimnion durante los dos periodos de estratificación 
térmica Las barras verticales indican la desviación típica.
Figure 6.12. A: Magnesium concentration (mM ) isolines in Lake Arcas-2. B: Mean magnesium 
concentration in the water column Lower pannels show the mean concentration in the epilimnion and 
hypolimruon during thermal stratification periods Vertical bars indícate standard deviation.
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Figura 6.13. A: Isolíneas de la concentración de sodio (mM) en la laguna Arcas-2 B: Concentración 
promedio de sodio en la columna de agua de la laguna durante el periodo de estudio En las gráficas 
inferiores aparece esta media en el epilimnion e hipolimnion durante los dos periodos de estratificación 
térmica Las barras verticales indican la desviación típica.
Figure 6.13. A: Sodium concentration (mM) isolines in Lake Arcas-2 B: Mean sodium concentration in 
the water column Lower pannels show the mean concentration in the epilimnion and hypolimnion during 
thermal stratification periods Vertical bars indícate standard deviation.
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Figura 6.14. A: Isolíneas de la concentración de potasio (m M ) en la laguna Arcas-2 B: Concentración 
promedio de potasio en la columna de agua de la laguna durante el periodo de estudio En las gráficas 
inferiores aparece esta media en el epilimnion e hipolimnion durante los dos periodos de estratificación 
térm ica Las barras verticales indican la desviación típica.
Figure 6.14. A: Potassium concentration (mM ) isolines in Lake Arcas-2 B: M ean potassium 
concentration in the w ater column Low er pannels show the mean concentration in the epilimnion and 
hypolimnion during thermal stratification periods Vertical bars indícate standard deviation.
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Figura 6.15. Razones molares M g/Ca, Na/K y cationes m onovalentes/cationes divalentes (en 
equivalentes) promediadas para toda la columna de agua durante el periodo de estudio en la laguna 
Arcas-2.
Figure 6.15. M olar ratios o f  M g/Ca, Na/K and (Na+K)/(Ca+M g) (in equivalents) averaged for the 
whole w ater column during the studied period in Lake Arcas-2

6.2.2.9. Nutrientes

F o s f a t o

Contrariamente a las numerosas formas que adquiere el nitrógeno en los sistemas acuáticos, la 

única forma inorgánica del fósforo significativamente importante es el ortofosfato (Wetzel, 

1981), aunque se sabe que las algas pueden utilizar ésteres orgánicos del ácido fosfórico, como 

glicerofosfatos y pirofosfatos y son capaces de obtener grupos fosfato endoenzimáticamente o 

por liberación de exoenzimas al medio. La figura 6.16 muestra la evolución del contenido medio 

en fosfato soluble durante el periodo de estudio En ella se puede observar que las
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concentraciones son bajas en todo el ciclo anual, aunque fluctuantes. Mientras que, como 

veremos más adelante, el nitrógeno no supone un factor limitante para el desarrollo del 

fitoplancton en la laguna Arcas-2, el fósforo puede actuar como un limitante del crecimiento 

poblacional en el epilimnion. Las concentraciones medias hipolimnéticas eran siempre 

superiores a las medias del epilimnion en los períodos de estratificación térmica y anoxia 

hipolimnética (a excepción de abril de 1988, cuando la estratificación era todavía muy reciente). 

Durante el período de mezcla invernal se obtuvieron valores más elevados, cercanos a 1 pM, en 

toda la columna de agua.

Fosfato (pM)

9 8 7
2.5 H

Hipolimnion

0.5 j

Epilimnion

JUN JUL AGO SEP

Fosfato (pM)

1988

Hipolimnion

ABR MAY JUN

Figura 6.16. Concentración promedio del fosfato soluble (pM) en el epilimnion e 
hipolimnion de la laguna Arcas-2 durante los períodos de estratificación Las 
barras verticales indican la desviación típica
Figure 6.16. Mean concentration of soluble phosphate (pM) in the epilimnion 
and hypolimnion of Lake Arcas-2 during the stratified periods. Vertical bars 
indícate standard deviation

El fósforo total se determinó solamente en ciertas ocasiones durante el período de estudio. 

La figura 6.17 muestra dos perfiles verticales de la concentración de fosfato soluble y total 

correspondientes a los meses de septiembre de 1987 y junio de 1988. Tanto las concentraciones 

de P soluble como total son bajas en el epilimnion, aumentando considerablemente a partir de la 

interfase óxico-anóxica. Ya en el hipolimnion, y debido a la gran densidad celular que allí se 

encuentra, principalmente de bacterias fotosintéticas y también al acumulo de materia orgánica, 

el P total experimenta un gran aumento, llegándose a medir concentraciones superiores a 3 pM
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en el fondo.
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Figura 6.17. Perfiles verticales de la concentración de ortofosfato y fosforo total en la laguna Arcas-2. 
D atos de septiembre 1987 y junio de 1988 La línea punteada indica la localización de la interfase óxico- 
anóxica
Figure 6.17. Vertical profiles o f  ortophosphate and total phosphorus concentration in Lake Arcas-2. D ata 
ffom September 1987 and June 1988 D otted line indicates oxic-anoxic interphase

S i l i c a t o

En la figura 6.18, que muestra la concentración promedio de silicato en toda la columna de agua 

y en el epilimnion e hipolimnion durante los períodos de estratificación térmica, se puede 

observar que el contenido de este compuesto en las aguas de la laguna Arcas-2 es elevado. Los 

niveles en el epilimnion y metalimnion durante el período de estratificación de 1987 fueron de 

alrededor de 150 pM, aumentando notablemente sólo por debajo de la interfase óxico-anóxica, 

bajo las condiciones de anoxia reinantes en el verano y principios del otoño.

Las variaciones en el contenido en silicato en un lago son debidas principalmente a la 

intensa asimilación de dicho compuesto por las diatomeas y a la sedimentación de éstas desde la 

zona trofogénica hasta la parte trofolítica de la laguna durante el período de estratificación de 

verano, aumentando su concentración notablemente en el agua inmediatamente superior a los 

sedimentos. De este modo, las concentraciones máximas de silicato en la laguna Arcas-2 se 

dieron en el fondo de la laguna en septiembre de 1987 y eran cercanas a 500 pM. Como 

veremos que sucede con el amonio, a medida que avanzaba la estratificación estival, el 

contenido de silicato hipolimnético se incrementaba
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Figura 6.18. A: Isolíneas de la concentración de silicato (pM ) en la laguna Arcas-2 B: 
Concentración promedio del silicato en la columna de agua de la laguna durante el periodo de 
estudio En las gráficas inferiores aparece esta media en el epilimnion e hipolimnion durante los dos 
periodos de estratificación térmica Las barras verticales indican la desviación típica.
Figure 6.18. A : Silicate concentration (pM ) isolines in Lake Arcas-2 B: Mean silicate concentration 
in the water column Lower pannels show the mean concentration in the epilimnion and hypolimnion 
during the thermal stratification periods Vertical bars indícate standard deviation.
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En invierno, las concentraciones de silicato se distribuían uniformemente en toda la 

columna y mostraban valores medios entre 200 y 250 pM.

A m o n io

En la figura 6.19 se observa la evolución de la concentración media de amonio en la laguna 

Arcas-2. Las concentraciones epilimnéticas medias durante la estratificación oscilaban entre 

valores de 20 y 30 |iM. Al final de ésta, el contenido en amonio se redujo considerablemente, 

presentando un valor medio de 3.4 pM. Siguiendo el ciclo de estratificación, el amonio se 

acumula en las zonas anaerobias de la laguna, alcanzando concentraciones máximas 

hipolimnéticas cercanas a los 900 pmoles H  (julio de 1987). Este incremento va acompañado 

de una desnitrificación simultánea del NO3 en el hipolimnion. Dicha acumulación de amonio 

comienza a nivel de la interfase óxico-anóxica, donde empiezan las condiciones reductoras, y 

por tanto, el aumento progresivo de este compuesto, única especie de nitrógeno inorgánico 

estable en ambientes reductores.

Las concentraciones hipolimnéticas medias en la estratificación de 1987 variaban entre el 

mínimo de 200 pM medido en agosto y el máximo de 531 pM en julio.

Durante el período de circulación de las aguas, las concentraciones de amonio se 

mantuvieron más o menos uniformes en toda la columna de agua con valores elevados (entre 50 

y 70 pM). A comienzos de la estratificación de 1988, el amonio se acumulaba en el hipolimnion 

de la laguna con un contenido medio de 106 pM, el cual aumentó hasta 235 pM en junio de este 

año. Las desviaciones típicas de los valores medios son elevadas, indicando que se trata de un 

parámetro que se distribuye siguiendo un fuerte gradiente de concentración (creciente con la 

profundidad) en el hipolimnion de la laguna (fig. 6.19. A).
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Figura 6.19. A: Isolíneas de la concentración de amonio (pM ) en la laguna Arcas-2 B: Concentración 
promedio del amonio en la columna de agua de la laguna durante el periodo de estudio En las gráficas 
inferiores aparece esta media en las distintas capas de la laguna (epi-metalimnion e hipolimnion) durante 
los dos períodos de estratificación térm ica Las barras verticales indican la desviación típica 
Figure 6.19. A: Ammonia concentration (pM ) isolines in Lake Arcas-2 B: M ean concentration o f  
ammonia duríng the studied períod Lower pannels show mean concentration in the epi-metalimnion and 
hypolimnion during the thermal stratification penods Vertical bars indícate standard deviation
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N it r a t o

Como se ha visto en el Capítulo 2 (descripción de la zona de estudio), la laguna Arcas-2 está 

rodeada por un área de terrenos de cultivo, que causan un importante aporte extemo de nitratos. 

De esta manera, el agua de la laguna mostraba concentraciones de nitrato muy fluctuantes, que 

variaban entre mínimos de 15 pM y máximos superiores a los 90 pM (figura 6.20). Vemos, por 

tanto, que en la laguna Arcas-2, el nitrato no es un factor limitante para el desarrollo algal.

Los cambios estacionales del nitrógeno muestran gran variabilidad en lagos que están 

sometidos a un período alternado de condiciones óxicas y anóxicas de sus aguas profundas. 

Cuando la laguna está estratificada, en las zonas anaerobias no se observa nitrato debido a las 

condiciones reductores reinantes, apareciendo en su lugar, como hemos apuntado anteriormente, 

el compuesto reducido del nitrógeno inorgánico, el amonio. En las capas aerobias, los máximos 

encontrados no eran superficiales, sino que se daban generalmente entorno de los 4 m, 

profundidad alrededor de la cual se iniciaba la termoclina y en la que podría localizarse en 

algunas ocasiones la actividad de las bacterias nidificantes que sumarían al nitrato de origen 

agrícola, el que procede de la oxidación biológica del amonio que pueda difundir desde el 

hipolimnion. En el período de mezcla invernal, las concentraciones superficiales (hasta los 4 m) 

eran inferiores (15-20 pM) a las de las aguas más profundas (40-60 pM) probablemente por 

incorporación debida al fitoplancton superficial sumada a los aportes de aguas subterráneas ricas 

en nitratos en las aguas más profundas.

N it r it o

La figura 6.21 muestra las concentraciones medias de nitrito en la laguna Arcas-2. En ella se 

observa como, durante el primer período de estratificación, dichas concentraciones variaban 

entre máximos de 0.56 ± 0.1 pM en junio y mínimos de 0.30 ± 0.13 pM a finales de este 

período. Con la mezcla completa de la columna de agua en otoño, el contenido medio de nitrito 

aumenta considerablemente, alcanzando valores de 0.79 ± 0.06 pM. Además, la concentración 

es muy uniforme en todo el perfil vertical como lo indica la baja desviación típica de la media. 

A medida que avanza el invierno, las concentraciones medias disminuyen ligeramente (0.68 ± 

0.19 pM en febrero de 1988). Durante la primavera se registró un notable aumento en la 

concentración media de nitrito siendo, de hecho, la máxima encontrada en todo el período de 

estudio, coincidiendo además con un aumento en la concentración de nitrato (hecho lógico
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puesto que el nitrito es un compuesto de tránsito en la nitrificación, así como en la 

desnitrificación). Así, en abril, con la incipiente estratificación, se midió un valor medio de 0 88 

± 0.24 pM, y una vez establecida ésta, las concentraciones medias de nitrito sufrieron una 

acusada disminución (0.30 ±0.18 pM).
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Figura 6.20. A: Distribución espacio-temporal de la concentración de nitrato (pM ) en la laguna 
Arcas-2 La línea punteda indica la posición de la interfase óxico-anóxica B: Concentración 
promedio de nitrato en el epilimnion y metalimnion de la laguna durante la época de estratificación 
y en toda la columna de agua durante la mezcla invernal Las barras verticales indican la desviación 
típica.
Figure 6.20. A: Time-depth distribution o f  nitrate concentration (pM ) in Lake Arcas-2 D otted 
line indicates oxic-anoxic interphase B: M ean concentration o f nitrate in the epilimnion and 
metalimnion o f the lake dunng the stratification period and in the w ater column during de mixing 
Vertical bars indicate standard deviation
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Figura 6.21. A: Distribución espacio-temporal de la concentración de nitrito (pM) en la laguna 
Arcas-2 La línea punteda indica la posición de la interfase óxico-anóxica B: Concentración 
promedio de nitrito en el epilimnion y metalimnion de la laguna durante la época de estratificación y 
en toda la columna de agua durante la mezcla invernal Las barras verticales indican la desviación 
típica
Figure 6.21. A: Time-depth distribution of nitrite concentration (pM) in Lake Arcas-2 Dotted line 
indicates oxic-anoxic interphase B: Mean concentration of nitrite in the epilimnion and metalimnion 
of the lake during the stratification periods and in the whole water column during de mixing 
Vertical bars indícate standard deviation

6.2.2.10. Penetración luminosa

La penetración luminosa en la laguna Arcas-2 a lo largo del período de estudio se muestra en la 

figura 6.2.D. En ella se observa la variación de este parámetro en función del ciclo anual de la 

laguna de forma que durante el periodo de estratificación estival, la luz no alcanza el fondo de 

la laguna mientras que en el periodo de mezcla la luz, aunque escasa fue detectada cerca del 

sedimento.
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Los perfiles de extinción de la luz constituyen una consecuencia del efecto de las 

poblaciones de microorganismos planctónicos y de otras partículas en suspensión sobre las 

propiedades ópticas del medio siendo, por tanto, resultado de la distribución y composición de 

las comunidades fotosintéticas, en especial, en este caso, de las bacterias fotosintéticas, las 

cuales alcanzan concentraciones celulares muy elevadas. En la figura 6.22, que muestra dos 

perfiles de penetración de la luz en dos momentos diferentes del ciclo anual de la laguna, se 

observa con más detalle el hecho comentado anteriormente. Uno de ellos refleja las condiciones 

otoñales de después de la mezcla de la columna de agua, cuando la luz alcanza el fondo de la 

laguna. En el otro caso, la luz es extinguida rápidamente a la altura de la densa lámina de 

bacterias fotosintéticas del azufre. En este último se aprecian tres componentes de extinción, un 

coeficiente alto justo en la superficie, en los primeros centímetros, otro de menor extinción que 

abarca todo el epi-metalimnion (X\Zeu= ^ l  m"^) Y otTO 001:111113 fuerte extinción (r |rest0= 3.61 

n r 1) correspondiente a la zona bacteriana fotosintética.

La zona eufórica (la profundidad a la cual llega el 1 % de luz incidente en superficie) no 

muestra grandes variaciones en función de las distintas estaciones (tabla 6.7) y su límite siempre 

se encuentra situado por debajo de la profundidad del epilimnion, Zep, (véase tabla 6.3). Esta 

situación, Zeu>Zep, favorece la formación de florecimientos algales a nivel del metalimnion, 

donde se acumulan los nutrientes. La Zeu se sitúa alrededor de 8 m durante la mayor parte del 

año. El valor máximo de Zeu se dio en febrero de 1988 (8.75 m).

- 2  - 1
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Figura 6.22. Perfiles de penetración luminosa en dos momentos del 
ciclo anual de la laguna Arcas-2: agosto y noviembre de 1987 
Figure 6.22. Light penetration profiles in two moments of the annual 
cycle in Lake Arcas-2: August and November 1987
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Los valores del coeficiente de extinción de la luz correspondientes a la zona eufórica de la 

laguna (rizew) eran elevados en julio de 1987 (0.61 n r 1) pero en los meses siguientes se 

redujeron ligeramente hasta un valor de 0.56-0.58 m-1. Después de la mezcla otoñal, éste 

aumentó de nuevo hasta 0.61 m '1, momento tras el cual se inició una nueva reducción de dicho 

coeficiente. Después de la primavera de 1988, los coeficientes de extinción de la luz aumentaron 

de nuevo y a finales del proceso de estratificación, dicho coeficiente se redujo otra vez. En 1989 

la tendencia es aproximadamente la misma, con aumentos del coeficiente de extinción de la luz 

relacionados con la época primaveral y el florecimiento algal.

En cuanto a los coeficientes de extinción por debajo de la zona fótica y hasta la extinción 

total de la luz, se observa que éstos son muy elevados y que se acentúan a medida que avanza el 

período estival y por tanto las poblaciones de bacterias fotosintéticas se hacen más densas, 

causando dicha extinción brusca de la luz. De esta forma, en septiembre de 1987, se obtuvo un 

Presto 4-82 m’1, similar al obtenido en octubre del año siguiente (4.30 m '1).

Es interesante seguir la evolución de los coeficientes de extinción calculados a intervalos 

de 1 m de profundidad a lo largo del ciclo anual (figura 6.23). Se observa que dichos 

coeficientes son máximos en el primer metro de profundidad variando alrededor de 1 m -1 en 

todas las ocasiones. En algunos meses, coincidiendo con los máximos de oxígeno encontrados 

en la columna de agua (véase apartado 6 .2 .2 .2 ) se observaron incrementos del coeficiente de 

extinción en algunos de los intervalos de profundidad. Este es el caso del mes de julio, donde el 

coeficiente entre 4 y 5 m era de 0.7 m '1, mientras que en el intervalo anterior y posterior era de 

0.54 y 0.55 m" 1 respectivamente. Los meses siguientes de la estratificación (agosto y 

septiembre) mostraron perfiles bastante uniformes.

En el mes de noviembre, los coeficientes de extinción de la luz por intervalos de 1 m 

mostraron valores descendentes hasta los 11 m, profundidad en la que experimentaron un 

aumento, midiéndose un coeficiente de 0.99 m_1 entre 13 y 14 m. En febrero, en cambio, la 

situación fue diferente: los coeficientes disminuyen con la profundidad sólo hasta los 5 m, punto 

en el cual experimentan una tendencia a aumentar que se mantiene hasta el fondo de la laguna. 

Sin embargo, el coeficiente entre 13 y 14 m fue menor en esta ocasión (0.77 n r 1).

La situación observada en julio de 1987 se repite de nuevo en abril de 1988, esta vez con 

dos máximos de extinción, entre 3 y 4 m (0.51 m_1) y entre 6  y 7 m (0.50 m '1). Recuérdese que 

en este mes se detectaron dos poblaciones fitoplanctónicas fotosintetizando de manera que 

produjeron dos máximos de oxígeno a 3 y 6  m de profundidad. En junio de este año se detectó 

un máximo de extinción de la luz entre 3 y 4 m (0.61 m"1), del cual podrían ser responsable las 

algas que causan el máximo de O2 a 3.5 m en esta ocasión. En cambio, la población
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fitoplanctónica que causó el otro máximo de O2 observado a 6.5 m, produjo una extinción 

menor (0.51 m '1). En la figura 6.23 se observan claramente los grandes coeficientes de extinción 

de la luz causados por la comunidad de los organismos fotosintéticos que se desarrollan en la 

interfase óxico-anóxica de esta laguna en los meses de verano.

Tabla 6.7. Profundidad de la zona eufótica (Zeu) en las diferentes épocas del año en la 
laguna Arcas-2. Coeficientes de extinción de la luz en la zona eufótica y en el resto de la 
columna de agua hasta el punto de extinción de la luz La profundidad a la que llega una 
intensidad luminosa de 1 pE-m'2-s‘' aparece también indicada.
Tabla 6. 7. Depth of the euphotic zone in the different seasons in Lake Arcas-2 Light 
extinction coefficients in the euphotic zone and in the rest of the water column till the 
extinction depth The depth at which 1 pE-m'2-s'' reaches is also shown

Muestreo Prof

m
hZeu 
m*l

presto

rrf1
1 pEm ^-s'1 

m

Julio-87 7.5 0 61 2.14 9.20
Agosto-87 8.1 0.56 3.61 9.35
Septiembre-87 8.1 0.58 4 82 9.10
Noviembre-87 7.5 0.61 0.98 12.50
Febrero-88 8.8 0.52 0.61 9.75
Abril-88 8.2 0.55 0.98 11 85
Junio-88 7.2 0 64 1 96 9.60
Octubre-88 8.1 0.57 4.30 8.95
Marzo-89 8.0 0.58 1.32 12.25
Abril-89 7.3 0.64 0.80 12.50
Mayo-89 7.1 065 0.97 11.25
Junio-89 7.8 0.59 1.52 10.10
Media 7.8±0.5 0.59±0.04 3.37±1.28* 10.5±1.4

* Sólo se han promediado los coeficientes de extinción de la época de estratificación
* Only the extinction coefficients during the stratificatión have been averaged.

La profundidad del disco de Secchi varia dependiendo de las épocas del ano. si bien esta 

variación no es tan acusada como en el caso de la laguna de La Cruz. El mínimo valor registrado 

en todo el período de seguimiento de esta laguna (junio 1987-octubre 1989) se dio en junio de 

1987 con 1.5 m y el máximo se obtuvo en octubre de 1989 (4.25 m). La relación entre las 

medidas de profundidad de visión del disco de Secchi y las obtenidas con el luxómetro indica 

que en la laguna Arcas-2, la profundidad de visión del disco de Secchi representa el 10.4 ± 1.7 

% de la luz incidente en la superficie de la laguna (1% luz incidente = 2.4 (± 0.3) x Secchi). Del 

mismo modo, la constante (N) que relaciona el coeficiente de extinción de la luz y la 

profundidad de visión del disco de Secchi para la laguna Arcas-2 es de 2.39. La relación entre la 

clorofila y el disco de Secchi sigue la siguiente expresión: Ds * Clor0 626 = 7.80.
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Figura 6.23. Perfiles verticales de los coeficientes de extinción de la luz calculados a 
intervalos de 1 m en distintos m om entos del ciclo anual de la laguna Arcas-2 
Figure 6.23. Vertical profiles o f  the light extinction coefficients calculated at 1 m intervals 
in several seasons o f  the annual cycle o f  Lake Arcas-2

6.2.2.11. Pigm entos algales

La figura 6.24 muestra la distribución espacio-temporal de la concentración de clorofila a 

durante el período de estudio en la zona aerobia de la laguna Las aguas epilimnéticas de la 

laguna Arcas-2 se pueden clasificar de mesotróficas en cuanto al contenido en clorofila a. Las 

concentraciones superficiales se mantienen entre los 2-5 ggClor-H y sin embargo, las 

metalimnéticas durante las épocas de estratificación térmica son mayores. En esta laguna se 

detectaron elevadas concentraciones de clorofila a en las capas de agua microaeróbicas y 

anóxicas, debido a la presencia de criptoficeas y especialmente cianobactenas filamentosas 

(véase capitulo 8).

La figura 6.25 muestra la distribución, como porcentaje de la Clor a total en las aguas 

aeróbicas, presente en el epilimnion y en el metalimnion aerobio de la laguna Al pnncipio de la
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estratificación, con la parte superior de la termoclina situada a los 4 m de profundidad, el 

contenido en clorofila a en el metalimnion supone alrededor del 75 %. En agosto, con la 

estratificación plenamente establecida, y con el avance en profundidad de la termoclina, la 

clorofila metalimnética representa el 50-65 %, porque el espesor del epilimnion es mucho 

mayor. Los valores de Clor a integrados en toda la columna de agua aerobia fueron máximos en 

junio de ambos años y cercanos a 70 m gC lo rn r2.
P (m ) C lorofila  a (m g n i 3 )

MARDIC
1987

ENE  
1988

MAY

Figura 6.24. Distribución espacio-temporal de la concentración de clorofila epilimnética y la 
metalimnética aerobia en la laguna Arcas-2 durante el periodo de estudio La línea punteada 
representa la interfase óxico anóxica La clorofila a hipolimnética está representada en el capítulo 8 
Figura 6.24. Time-depth distribution of epilimnetic and metalimnetic (aerobic) chlorophyll in Lake 
Arcas-2 during the period of study Dotted line represents oxic-anoxic interphase position 
Hypolimnetic chlorophyll a is represented in Chapter 8

100
Clor a ( m g  m
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C l c o f i i o  « p l l i m C l o r o f i l a  m a t o l i m

A br 

1988
—  C l o r o f i l a  i n f o j r o d a

Figura 6.25. Porcentaje del total hasta la interfase óxico-anóxica que 
corresponde a la clorofila epilimnética y a la metalimnética La línea representa la 
clor a integrada (mg-m'2) en la columna de agua hasta dicha interfase 
Figura 6.25. Percentage of epilimnetic and metalimnetic (ffom the upper part of 
the thermocline to the oxic-anoxic interphase) chlorophyll The line represents 
integrated chlorophyll a (mg-m'2) in the water column to this interphase
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6.3. DISCUSIÓN

La estabilidad de un lago está muy influenciada por su tamaño y morfometría. Una característica 

morfométrica interesante de la laguna Arcas-2 es la fuerte pendiente de las paredes de la cubeta 

en la que se encuentra y dada su elevada profundidad relativa, esta laguna tiene una estabilidad 

elevada y se estratifica temprana y fácilmente. En cuanto al régimen hidrológico, al tratarse de 

una dolina a ras del suelo, presenta una salida de agua, no habiendo prácticamente oscilaciones 

de nivel del agua y solamente en los períodos más secos del verano su nivel descendió a escasos 

centímetros por debajo del cauce de salida. La laguna Arcas-2 presenta un régimen térmico 

monomíctico, durante el cual se produce la formación de una termoclina, que, a comienzos del 

proceso de estratificación, su parte superior se sitúa bastante en superficie (4 m, en junio de 

1987) y que a medida que avanza el verano se localiza a mayor profundidad (a 7 m en 

septiembre del mismo año). Cabe destacar el gran espesor de la termoclina, de 5 m en el 

momento de máximo desarrollo de la estratificación. Además, es de reseñar el hecho de que la 

termoclina profundiza más que la interfase óxico-anóxica a finales del proceso de estratificación. 

Ya en otoño, la disminución de las temperaturas del aire produce un balance negativo de calor en 

la laguna, siendo mayores las pérdidas de calor que los aportes procedentes de la radiación solar. 

Las aguas superficiales así enfriadas, al ser más densas que las metalimnéticas, que todavía están 

calientes, se hunden y mezclan debido a un conjunto de corrientes de convección y a la 

circulación epilimnética inducida también por el viento. La penetración de las aguas superficiales 

continúa mientras la laguna va enfriándose. Se puede observar una erosión progresiva del 

metalimnion desde arriba, de forma que se va reduciendo el estrato del gradiente, mientras el 

epilimnion isotérmico aumenta en grosor. La circulación continúa con el enfriamiento gradual de 

la columna de agua la cual no alcanzó temperaturas inferiores a los 6  °C.

En cuanto a la distribución de oxígeno en esta laguna, cabe destacar la formación de dos 

máximos metalimnéticos durante los meses de julio de 1987, abril y junio de 1988. Además, 

estos máximos solían situarse, uno de ellos al comienzo de la termoclina y el otro 2-3 metros por 

debajo, ambos con un valor superior a 10 m g'H . Estos dos máximos separados en el perfil 

vertical indicarían la existencia de dos poblaciones fitoplanctónicas activas fotosintéticamente, 

como lo sugiere también el aumento de pH coincidente con dichos máximos.

La penetración de la luz en la laguna Arcas-2, está estrechamente ligada al desarrollo de 

las poblaciones algales, de manera que ésta es mayor durante el período de estratificación 

(comparando solo la zona aerobia). Los coeficientes de extinción son máximos en el primer
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metro de profundidad (figura 6.23), a excepción de los encontrados a nivel de la interfase óxico- 

anóxica, donde la luz es extinguida bruscamente por las densas poblaciones de bacterias 

fotosintéticas que allí se desarrollan (véase capítulo 8 ). La mezcla vertical de la columna de agua 

durante el otoño causa la desaparición de la lámina bacteriana, y entonces la luz puede alcanzar 

el fondo de la laguna. Se ha visto que resulta interesante analizar los coeficientes de extinción de 

la luz a intervalos de 1 m de profundidad para confirmar la presencia de poblaciones algales.

Las aguas epilimnéticas no presentan una concentración de clorofila a muy elevada en la 

laguna Arcas-2, pudiendo ser consideradas como mesotróficas; en cambio, el contenido en 

clorofila a metalimnético, y sobre todo en la proximidad de la interfase óxico-anóxica, es mucho 

más elevado. Además, se observa una evolución estacional de la concentración de clorofila, de 

manera que a comienzos de la estratificación (junio de 1987), en el metalimnion que comprende 

la oxiclina se concentra alrededor del 75 % de la clorofila total de la zona oxigenada, a la vez 

que el contenido integrado en la columna de agua es el más elevado de todo el período de 

estratificación. A finales de la estratificación térmica el contenido metalimnético se vio 

disminuido a menos del 40 % (figura 6.25).

Dadas las elevadas concentraciones de sulfato en las aguas de la laguna Arcas-2, ésta es un 

buen ejemplo de suljurelum (Baas-Becking, 1925) y en ella se dan una serie de poblaciones 

encadenadas que afectan al estado de oxido-reducción de los compuestos del azufre. En 

ambientes anaerobios sulfatados como el estudiado, el sulfhídrico es el elemento más importante 

en el mantenimiento de las condiciones reductoras. El equilibrio dinámico O2 /H2 S a nivel de la 

interfase se establece en función de: (i) la producción de sulfhídrico, que tiene lugar tanto en el 

sedimento como en la capa de agua anaeróbica, (ii) el proceso de auto-oxidación en la zona de 

contacto con el oxígeno, (iii) la difusión e intensidad de producción de O2 en la zona aeróbica y 

por último (iv) del consumo del sulfhídrico por parte de las poblaciones bacterianas 

fotosintéticas. Además, en la concentración final de sulfhídrico intervienen la velocidad de 

producción de éste y la tasa de difusión en el agua, así como la actividad oxidadora de las 

bacterias fotosintéticas y quimiolitotrofas, además de la morfometría y el área de sedimentos 

productores y demás zonas productoras. Todas estas características explicarían diferentes 

resultados finales en casos de igual concentración de sulfato. Por otro lado, como el sulfato en la 

zona cárstica de Arcas no es un factor limitante para la sulfatoreducción (30-35 meq-H, unas 

130 veces superior a la de las aguas continentales dulces, 0.24 meq-H y sólo unas dos veces 

inferior al agua del mar, 50-60 m eqH ), lo sería la disponibilidad de materia orgánica, la cual 

depende de la zona trofogénica. En la laguna Arcas-2, la presencia de H2 S depende de la 

existencia de la termoclina, y con ella de la interfase óxico-anóxica, las cuales estructuran la

2 8 1



L im n o l o g ía  c o m p a r a d a  d e  l a s  l a g u n a s  d e  d o s  s is t e m a s  c á r s t i c o s  d e  C u e n c a . B a c t e r ia s  f o t o s in t é t ic a s  d e  l a

LAGUNA DE LA CRUZ Y LA LAGUNA ARCAS-2

columna de agua. Con el desarrollo de ambas, se establece un intenso gradiente de H2 S, el cual 

aumenta en profundidades cercanas al fondo, hasta valores máximos de 3 mM en algunas 

ocasiones. Este gradiente de H2 S es utilizado por las bacterias fotosintéticas, ocupando las 

Cromatiáceas las zonas donde se dan las concentraciones menores, y las Clorobiáceas, 

escasamente desarrolladas por la falta de luz, por debajo de las primeras y a concentraciones de 

sulfhídrico más elevadas. El desarrollo de estas poblaciones de bacterias fotosintéticas será 

abordado en el capítulo 8 .

La estratificación estival origina la aparición de un acusado gradiente de redox como 

consecuencia de los procesos de mineralización de la materia orgánica, el consiguiente 

agotamiento de oxígeno y la liberación de compuestos reductores. La redoxclina establecida en 

esta laguna es especialmente abrupta, con máximos gradientes de 400 mV-nH a comienzos de la 

estratificación. Además, su posición cambia a medida que se estabiliza dicho proceso, 

situándose más superficialmente en el mes de agosto (entre 7 y 8  m). El hundimiento de la 

termoclina a finales de la estratificación, y con él el de la interfase óxico-anóxica, causan el 

consiguiente hundimiento de la redoxclina que pasó a estar situada de nuevo a 8-9 m (figura

6.2.C).

La acumulación de compuestos ácidos en el hipolimnion causa un descenso de pH 

considerable, estableciéndose los gradientes de pH máximos inmediatamente antes de la 

redoxclina. Es destacable el hecho de la aparición de dos gradientes máximos de pH en el mes 

de septiembre localizados entre 7 y 8  m (0.41 unidades pH-nr1) y entre 9-10 m (0.27 unidades 

pH -nr1), con una zona intermedia entre 8  y 9 m donde no se registró gradiente de pH. Esta 

circunstancia está relacionada con el máximo de oxígeno encontrado a 8.5 m, procedente de la 

actividad de las poblaciones de cianobacterias y Cryptomonas que estarían realizando 

fotosíntesis. En el capítulo 8  se discute más detalladamente el papel de estos organismos 

fotosintéticos.

La diferencia de pH entre las aguas epilimnéticas e hipolimnéticas es acusada (alrededor 

de una unidad de pH), sobre todo si se tiene en cuenta la capacidad tamponante de las aguas de 

esta laguna que presentan alcalinidades medias superiores a 3 m eq-H.

El fósforo también se acumula en el hipolimnion de la laguna Arcas-2, alcanzándose 

concentraciones superiores a 3 pM (figura 6.16), mientras que en el epilimnion no se superó una 

concentración de 0.6 pM. Las condiciones reinantes con pH más ácido y potencial reductor en 

esta zona de la laguna, facilitan la liberación del fósforo del sedimento que pasa al agua 

inmediatamente superior. Tras la mezcla otoñal, este fósforo queda repartido por toda la 

columna de agua con concentraciones de aproximadamente 1 pM, con lo que se induce un

282



La laguna Arcas-2

desarrollo algal mayor que el encontrado en la época de estratificación. Asimismo, el fósforo 

total (figura 6.17) es mucho más elevado en la zona de la interfase óxico-anóxica y el 

hipolimnion donde se dan concentraciones elevadas de algas y bacterias fotosintéticas (en la 

interfase) y de materia orgánica en descomposición (hipolimnion).

El amonio, principal producto final de la descomposición de la materia orgánica 

nitrogenada realizada por las bacterias heterótrofas, se acumula en el hipolimnion de la laguna 

Arcas-2 en cantidades considerables, llegando a concentraciones puntuales superiores a 900 pM. 

Aunque el amonio constituye uno de los principales productos de excreción de los animales 

acuáticos, la cantidad de nitrógeno obtenido por esa vía es muy inferior a la derivada de la 

descomposición. Cuando tiene lugar la mezcla otoñal, las concentraciones se mantienen 

uniformes en toda la columna de agua, a la vez que más elevadas (50-70 pM) que las de la 

columna aerobia durante a la estratificación (20-30 pM), debido a que el amonio concentrado en 

el hipolimnion, queda distribuido por toda la laguna. El nitrato es un compuesto abundante en 

la laguna Arcas-2, al estar ésta rodeada de campos de cultivo donde con bastante probabilidad se 

usarán fertilizantes nitrogenados. Este nitrato será asimilado en la zona trofogénica de la laguna. 

Además, en la zona anóxica este compuesto desaparece por desnitrificación. El nitrito es 

abundante en aquellas épocas en que las concentraciones de nitrato aumentan, puesto que se trata 

de un compuesto de tránsito tanto de la nitrificación: NH3 —» NO2 " —> NO3 ", como en la 

desnitrificación: NO3 '  —> NO2 '  —> N2 .

Como hemos visto en el apartado anterior, las concentraciones de silicato en la laguna 

Arcas-2 son elevadas. Además existe una variación estacional de manera que las concentraciones 

epilimnéticas durante el año 1987 tendían a aumentar a medida que se establecía la 

estratificación, del mismo modo que lo hacían las del hipolimnion. En cambio, en 1988, las 

concentraciones de silicato de las aguas óxicas tendían a disminuir con el avance de la 

estratificación (figura 6.18). Estas variaciones están asociadas al desarrollo estacional de las 

algas diatomeas en esta laguna (Miracle, com. pers.). El sedimento es un reservorio de sílice la 

cual proviene de los fiústulos de las diatomeas que tras morir sedimentan hasta el fondo de los 

lagos. El intercambio de la sílice entre el agua intersticial de los sedimentos y el agua 

inmediatamente superior provoca un aumento de la concentración de sílice en ésta ultima 

(Wetzel, 1981). Estos procesos se ven incrementados en el caso de los hipolimnia anóxicos y 

están facilitados por la formación de las burbujas de gas que producen las fermentaciones 

anaerobias que crean una turbulencia que facilita la difusión de las aguas ricas en silicato. En 

esta laguna, el silicato experimenta en el hipolimnion durante la época de estratificación, un 

enriquecimiento mucho más marcado que el del fósforo.
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La evolución de los cationes en la laguna Arcas-2 es muy similar a la ofrecida por la 

laguna de La Cruz (véase capítulo 4), y en concreto la distribución anual del calcio, catión 

mayoritario de esta laguna. En general, todos los cationes tienden a disminuir a partir de agosto 

(excepto el calcio que disminuye a partir de julio), hecho que está relacionado con la pluviosidad 

que fue elevada durante este mes y que también estaría relacionado con la precipitación del 

carbonato cálcico al coincidir las elevadas temperaturas estivales con la mayor actividad 

fotosintética algal. Por otro lado, los cationes tienden también a acumularse en el hipolimnion 

anóxico de los lagos estratificados (Meriláinen, 1970; Campbell y Torgensen, 1980) y este es el 

caso de la laguna Arcas-2.

La laguna Arcas-2 comparte muchas características con otras lagunas, en especial con las 

lagunas del Cisó y del Vilar (o Vilá), dos pequeñas lagunas situadas en la zona cárstica de 

Banyoles (Abellá et al, 1980; Guerrero eí al, 1980). Son de composición química similar, 

tamaño semejante y también coinciden en el hecho de que se desarrollan en todas ellas densas 

poblaciones bacterianas fotosintéticas. Aunque por supuesto, también existen grandes 

diferencias: el Vilar presenta un carácter meromíetico, así como un mayor grado de eutrofia y la 

laguna del Cisó permanece anóxica hasta su superficie durante parte del año.

Para finalizar, la tabla 6 .8  reúne las características que asemejan y diferencian a la laguna 

Arcas-2 y la laguna de La Cruz que han sido estudiadas en el presente trabajo.

Se trata de dos lagunas cársticas originadas por disolución del substrato sobre el que se 

asientan, siendo su alimentación por aguas subterráneas. Es de destacar las escasas variaciones 

del nivel de las aguas en la laguna Arcas-2 comparadas con las elevadas oscilaciones de dicho 

nivel acontecidas en la laguna de La Cruz. Además, el entorno físico de ambas cubetas es 

notablemente diferente, puesto que en la laguna de La Cruz existen unas paredes laterales que la 

protegen de la acción de los vientos, mientras que en la laguna Arcas-2 este tipo de protección es 

inexistente. Sin embargo, la relación superficie/volumen en ambas lagunas es baja en ambas, lo 

que permite que se establezca una estratificación térmica en ambas lagunas durante el período 

cálido. La irradiación en ellas es diferente puesto que en el caso de la laguna Arcas-2 no existen 

impedimentos (del tipo vegetación arbórea, etc.) que dificulten la penetración de la luz en la 

laguna, mientras que en la laguna de La Cruz, las paredes verticales que la rodean sí que 

producen sombra. Además, la laguna de La Cruz es de aguas más transparentes que Arcas-2.

Una importante diferencia es la diferente composición química de sus aguas, con la 

abundancia de bicarbonato magnésico en la laguna de La Cruz y de sulfato cálcico en la laguna 

Arcas-2, de lo que se deriva que la metanogénesis sea el proceso dominante en las capas

284



La laguna Arcas-2

anaeróbicas de la primera de ellas y la sulfato-reducción en la segunda, con la consiguiente 

diferencia en la concentración de sulfhídrico en los hipolimnia (y monimolimnion) de ambas.

En las dos lagunas se producen las condiciones adecuadas para que se desarrollen densas 

poblaciones de bacterias fotosintéticas, a pesar de las bajas concentraciones de sulfhídrico (dador 

de electrones para la fotosíntesis) de la laguna de La Cruz, durante el período de estratificación 

térmica en la laguna Arcas-2 y durante todo el año en la laguna meromíetica La Cruz.

Tabla 6.8. Semejanzas y diferencias entre la laguna de Arcas-2 y la laguna de La Cruz. 
Table 6.8. Similarities and differences between Lake La Cruz and Lake Arcas-2.

La Cruz Arcas-2

Origen..................................... ....Cárstico.........................................................Cárstico
Superficie/Volumen............... ....0.076................................................... .......... 0.17
Z r ............................................ ....18 m .................................................... ......... 31 m
Régimen míctico..................... ....Meromíctica........................................ ......... Holomíctica (monomíct.)
Estado trófico......................... ....Mesotrófico......................................... ......... Mesotrófico
Bacterias fotosintéticas......... ....Si......................................................... ..........Si

Predominantes.............. ....Cromatiáceas/Clorobiáceas................. ......... Cromatiáceas
Media Prof. zona eufótica..... .... 1 1 .1  m ± 2 . 6  m .................................... ......... 8.2 m ± 1.4 m
Coef. extinc. zona eufótica.... ....Mín: 0.29 m_1(jun. 87)........................ ......... Mín: 0.52 m_1(feb. 8 8 )

Máx: 0.58 m’* (abr. 8 8 ) Máx: 0.64 m'* (abr. 89)
Minera] ización........................ Menos mineralizada ......... Fuertemente mineralizad:

Mixolimnion: 480 gS-cm"  ̂
Monimolimnion: 1500 gS-cm”^

> 2500 gS-cm‘1

Predominancia aniones......... ....AI0 O S O 4 ........................................ ......... S04 >A1c>C1
Predominancia cationes........ ....Mixolim: Mg>Ca>Na>K.....................

Monimolim: Ca>Mg>Na>K
......... Ca>Mg>Na>K

Concentración H2 S ............... ....5-10 gM.............................................. 800-1500 pM
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C a pítu lo  7

LAS BACTERIAS FOTOSINTÉTICAS DE LA LAGUNA 
DE LA CRUZ

7.1. INTRODUCCIÓN

Las bacterias fotosintéticas del azufre son organismos fotolitotrofos, puesto que utilizan la luz 

como fuente de energía y compuestos reducidos del azufre (sulfhídrico, azufre, tiosulfato, 

tetrationato, etc.), hidrógeno molecular y/o algunos compuestos orgánicos, como dadores de 

electrones para la fotosíntesis (Pfennig y Trüper, 1989). Se trata pues de microorganismos por lo 

general anaerobios, en su mayoría anaerobios estrictos, aunque algunos de ellos pueden soportar 

condiciones de microaerofilia, y en menor proporción las condiciones aerobias. Este tipo de 

microorganismos es predominantemente acuático, aunque actualmente se están descubriendo 

cada vez más especies procedentes de los llamados tapetes microbianos que no habían sido 

descritas previamente (Caumette et ai., 1988; Caumette, 1989).

Las bacterias fototróficas anoxigénicas comprenden dos grandes grupos (Bacterias 

Púrpuras y Bacterias Verdes), los cuales están relativamente distanciados filogenéticamente 

(Pfennig y Trüper, 1989), además de un grupo donde se incluyen dos géneros que poseen 

bacterioclorofilas pero que, por el momento, no pueden ser adscritos a las bacterias púrpuras o 

verdes:

• Bacterias Púrpuras, donde se incluyen las bacterias Púrpuras del Azufre 

( C h r o m a t i a c e a e ) ,  la familia E c t o t h i o r h o d o s p i r a c e a e ,  y las bacterias Púrpuras No del Azufre 

( R h o d o s p i r i l l a c e a e )  . En todas ellas los pigmentos fotosintéticos están dispuestos en los 

sistemas intracitoplásmicos de membrana.

• Bacterias Verdes, donde se incluyen las Bacterias Verdes del Azufre y las Bacterias 

Verdes Filamentosas Multicelulares (con los géneros Chloro/Jexus, Heliothrix, "Oscillochloris" 

y Chloronema). Pfennig (Pfennig y Trüper, 1989) suspendió el valor taxonómico de la familia
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C h lo r o b i a c e a e ,  (modificando así una clasificación anterior) puesto que no se dispone de 

estudios moleculares ni de relaciones filogenéticas entre los diferentes géneros y especies. En 

todas ellas, con la excepción del género Heliothrix, los pigmentos fotosintéticos se encuentran 

situados en los clorosomas. Además, se han incorporado a las Bacterias Verdes del Azufre los 

consorcios (como por ejemplo, Chlorochromatium aggregatum, Pelochromatium roseum, 

Chloroplana vacuolaía, etc.), que sin valor taxonómico, existen entre estas bacterias y otros 

microorganismos.

• Géneros incertae sedis : Incluye los géneros Heliobacterium y Erythrobacter.

La presencia de bacterias fotosintéticas en los lagos es un fenómeno ampliamente descrito 

(Lyalikova, 1957; Trüper y Genovese, 1968; Caldwell y Teidje, 1975; Cohén et al., 1977a; 

Lawrence et al., 1978; Abellá, 1980; Guerrero et a l, 1980, 1987b; Steenbergen y Korthals, 

1982; Parker et a l,  1983; Croome y Tyler, 1984; Puchkova, 1984; Baker et a l, 1985; Caumette, 

1984, 1986; Matsuyama, 1986; Vicente y Miracle, 1988; Overmann y Tilzer, 1989; Overmann 

et a l, 1991; etc.). En los lagos y lagunas de origen cárstico (Guerrero et al., 1980; Pedros-Alió 

et a l, 1984; Brugada y Montesinos, 1987; Miracle y Vicente, 1988; Miracle et al, 1992; 

Vicente et al, 1993), las características morfométricas que en algunas ocasiones se dan 

permiten el establecimiento de una estratificación de las aguas muy estable, lo que conlleva el 

desarrollo de interfases en las que se desarrollan multitud de organismos, estableciendo lo que se 

podría llamar una cenoclina, o gradiente de comunidades (Gasol, 1990). Además, la presencia 

de condiciones de anoxia durante todo el año en los lagos meromícticos, permite la presencia de 

bacterias fotosintéticas en todo este tiempo, con lo que es posible seguir la dinámica de estos 

microorganismos bajo un escala espacio-temporal.

En este capítulo se ha prestado especial atención a los microorganismos de la interfase y 

las capas anaeróbicas de la laguna meromíetica de La Cruz, resaltando principalmente el papel 

de las bacterias fotosintéticas del azufre. En este trabajo se han aislado e identificado, por 

primera vez, las especies de estos microorganismos presentes en dicha laguna, es decir, se ha 

procedido a un estudio "estático" de la población, diciendo qué especies aparecen y con qué 

abundancias y cómo se distribuyen en el espacio. Además, bajo un enfoque "cinético" se ha 

estudiado cómo esta comunidad "estática" evoluciona en el tiempo, y por último, lo que sería un 

enfoque "dinámico" el porqué y cómo se han dado los cambios de las poblaciones de bacterias 

fotosintéticas. Por tanto, los resultados obtenidos en este trabajo, se han tratado bajo el enfoque 

de la ecología microbiana, por lo que se han discutido finalmente intentando relacionarlos con 

los parámetros limnológicos descritos en el capítulo 4.
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Por último, se han realizado experiencias de crecimiento poblacional en el laboratorio de 

algunas de las especies de bacterias fotosintéticas aisladas de la laguna, bajo intensidades 

luminosas diferentes para calcular sus tasas intrínsecas de crecimiento, con el fin de observar las 

diferentes adaptaciones de los distintos grupos de bacterias fotosintéticas a la intensidad 

luminosa recibida.

7.2. RESULTADOS

7.2.1. Composición específica de las bacterias fotosintéticas en la laguna de La Cruz

Como sucede en la mayoría de los sistemas acuáticos anaeróbicos, la diversidad en la laguna de 

La Cruz es baja y únicamente se han encontrado dos especies en elevadas densidades celulares, 

Pelodictyon clathratiforme y Amoebobacler sp. y en menor proporción Chlorobium 

phaeobacteroides. La tabla 7.1 recoge las características sistemáticas más significativas de estas 

especies de bacterias fototróficas aisladas durante este trabajo.

Tabla 7.1. Principales características sistemáticas de las bacterias fotosintéticas aisladas de la laguna de La 
Cruz. Okn: Okenona; Chl: Clorobacteno; Irt: Isorrenierateno.
Tabla 7.1. Main systematic features of the phototrophic bacteria isolated from Lake La Cruz. Okn: 
Okenone; Chl: Chlorobactene; Irt: Isorenieratene.

ORGANISMO c o l o r  c é l u l a s

EN SUSPENSIÓN

FORMA Y 

TAMAÑO

DIVISIÓN AGREGADOS BCLOR CAROTENOS APARATO 

FOTOSINTÉTICO

Amoebobacter sp. púrpura esférica 
2-3 pm

binaria grupos a okn vesicular

P. clathratiforme verde bacilo 
0.9x2 pm

binaria/
temaría

cadenas/
redes

d chl clorosomas

C. phaeobacteroides marrón bacilo 
0 .8 x1 pm

binaría cadenas e irt clorosomas

Amoebobacler sp. (lámina 7.1) es una especie de bacteria fotosintética perteneciente a 

la familia de las Chromatiaceae. Su morfología es esférica, con un diámetro de 2-3 pm y un
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volumen medio de 8 .6  pm3. Posee vacuolas de gas y rodeándolas se encuentran los gránulos 

intracitoplásmicos de azufre elemental, producto intermedio en el proceso de oxidación del 

sulfuro a sulfato. Las células individuales poseen una cápsula mucilaginosa rodeando la pared 

celular que causa la formación de grandes agregados muy difíciles de separar incluso tras 

agitación de una suspensión celular. Posee bacterioclorofíla a y okenona como carotenoide 

principal. En la figura 7.1 se muestran los espectros de absorción in vivo y del extracto acetónico 

de un cultivo puro de esta especie de Amoebobacter aislada de la laguna. En el espectro del 

extracto acetónico (figura 7.1.A) dos de los máximos de absorción se localizan a los 772 y 360 

nm, los cuales corresponden a la bacterioclorofíla a. Los máximos situados a 520 y 489 nm 

corresponden al carotenoide okenona. Por otro lado, en el espectro in vivo de esta especie (figura

7.1.B) se encontraron los picos de absorción máxima a 835 y 380 nm (Bclor a) y a  510-520 y 

585 nm (Okn). El espectro del extracto en eter de petróleo de los carotenos (figura 7.2.A) 

mostró los máximos a 460, 485 y 515 nm correspondientes al carotenoide okenona.

Las características morfológicas y la composición de pigmentos fotosintéticos de esta 

especie la hacen muy semejante a la especie descrita por Eichler y Pfennig (1988) como 

Amoebobacter purpureus. Sin embargo, la cepa aislada de la laguna de La Cruz no ha sido 

caracterizada todavía ni ha sido determinado su contenido en G+C por lo que no podemos 

asegurar que se trate de la misma especie.

Lámina 7.1. (Página siguiente) A: Fotografía al microscopio óptico de una muestra de agua 
procedente del hipolimnion de la laguna de La Cruz donde aparecen especies de bacterias 
fotosintéticas (Pe: Pelodictyon clathratiforme; Am: Amoebobacter sp.; Ch: Chromatium). 
B: Cultivo de Amoebobacter sp. donde se aprecian las vacuolas de gas. C: Cultivo de 
Pelodictyon clathratiforme sobre filtro de membrana donde se aprecia la división ternaria 
(flecha blanca) de esta especie. D: Microorganismo TM1 . E: Microorganismo TM2. (Barra 
5 pm)
Píate 7.1. (Next page) A: Light microscope microphotographs of a water sample ffom the 
hypolimnion from Lake La Cruz where phototrophic bacteria are shown (Pe: Pelodictyon 
clathratiforme; Am: Amoebobacter sp.; Ch: Chromatium). B: Culture of Amoebobacter sp. 
where gas vesicles are observed. C: Culture of Pelodictyon claíhratiforme on membrane 
filter where temary división is observed (white arrow). D: Microorganism TM1. E: 
Microorganism TM2. (Bar 5 pm)
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Figura 7.1. Espectros de absorción del extracto acetónico (izquierda: A-C-E) e in vivo (derecha: B-D-F) 
de los pigmentos fotosintéticos de las especies de bacterias fototróficas aisladas de la laguna de La Cruz. 
Figure 7.1. Acetonic extract (left, A, C and E) and in vivo (right B, D and F) absoption spectra from the 
phototrophic bacterium species isolated from Lake La Cruz.
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Figura 7.2. Espectros de absorción de los carotenoides extraídos en eter de petróleo de las 
especies de bacterias fototróficas aisladas de la laguna de La Cruz. A: Okenona (Amoebobacter 
sp.) B Clorobacteno (P. clathratiforme). C: Isorrenierateno (C. phaeobacteroides)
Figure 7.2. Absorption spectra of the petroleum ether extract of the carotenoids from the 
phototrophic bacterium species isolated from Lake La Cruz A Okenone (Amoebobacter sp ). B 
Chlorobactene (P. clathratiforme) C: Isorrenieratene (C. phaeobacteroides)
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Pelodictyon clathratiforme (lámina 7.1 .A y C) es una especie perteneciente a las Bacterias 

Verdes del Azufre (en el presente trabajo se les denomina también con el sinónimo de 

Clorobiáceas aunque hay que precisar que no tiene el mismo valor taxonómico que cuando se 

nombra a la familia de las Cromatiáceas) que posee bacterioclorofíla d  y clorobacteno como 

carotenoide principal. Presenta células con morfología bacilar de 0.6-1.3 x 1.4-2.5 pm, aunque
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en algunas ocasiones se midieron células más largas (2.8 (im). El volumen celular medio de esta 

especie es de 0.77 pm3. Las células desarrollan vacuolas de gas que les permiten situarse donde 

concurren las condiciones óptimas de luz y concentración de sulfhídrico. Esta especie se 

caracteriza por desarrollar redes tridimensionales (Pfennig y Cohen-Bazire, 1967), puesto que, 

aún siendo la división binaria la más frecuente en estos microorganismos, en algunas ocasiones 

tiene lugar la división ternaria, dando lugar a estas estructuras en forma de malla tridimensional 

(claihros). Utiliza el sulfhídrico como dador de electrones para la fotosíntesis, aunque es 

bastante oligosulfidófila. En figura 7.1 (C y D) aparecen los espectros del extracto acetónico e 

in vivo de los cultivos puros de esta especie. En el espectro del extracto acetónico (fig. 7.1.C) se 

observan máximos de absorción a 655 nm correspondiente a la bacterioclorofila d  y a  470 y 430 

nm correspondientes al carotenoide clorobacteno. Además, el espectro muestra dos picos 

secundarios a 615 (bacterioclorofila d) y 412 nm (clorobacteno). En el espectro in vivo (figura

7.1.D) los máximos se localizan a 728 (bacterioclorofila d), 426 y 448 nm (clorobacteno). El 

clorobacteno de esta especie fue extraído en eter de petróleo y su espectro de absorción se 

muestra en la figura 7.2. B, con tres máximos localizados a 438, 463 y 490 nm.

Además de estas dos bacterias predominantes, se aisló otra especie de procariota 

fotosintético, fue Chlorobium phaeobacteroides (Bacteria Verde del Azufre). Sin embargo, su 

aislamiento sólo tuvo lugar tras enriquecimientos selectivos. El espectro de absorción del 

extracto acetónico de los pigmentos de esta especie, junto con el espectro in vivo aparecen en la 

figura 7.1.E y F. En la 7.1.E se observa el espectro acetónico con un máximo a 654 nm 

procedente de la bacterioclorofila e. Aunque el máximo real de absorción de este pigmento está 

en los 647-649 nm, el corrimiento de este pico se explica por la abundante presencia de 

bacteriofeofitina e la cual posee el máximo a 654 nm en acetona (Gloe eí al., 1975). Estos 

autores apuntan la extrema inestabilidad de esta bacterioclorofila, fácilmente degradable en 

acetona. Sin embargo, el espectro in vivo corrobora la presencia de Bclor e en esta especie 

(figura 7.1.F), puesto que el máximo de absorción aparece a 725 nm junto con el situado a 355 

nm, característicos de la Bclor e. Además, los picos situados a 470 nm en el extracto acetónico 

(figura 7.1.E) y a 465 y 515 nm en el espectro in vivo (figura 7.1.F) de esta especie confirman 

que presenta isorrenierateno como carotenoide principal, responsable de su coloración marrón.

En ciertas ocasiones, se detectaron otras especies de bacterias fotosintéticas al observar al 

microscopio óptico en contraste de fases preparaciones en fresco de muestras de agua 

procedentes de la laguna, como es el caso de células de gran tamaño que se asemejaban a 

Chromaíium (por sus características morfológicas podría tratarse de C. okenii, lámina 7.1.A) si 

bien,ha sido imposible su aislamiento hasta el momento.
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Los representantes de la familia Rhodospirillaceae no fueron detectados nunca en 

números elevados, por lo que no se les ha prestado una mayor atención. Se trata de fototrofos 

acompañantes que aparecen en los enriquecimientos sea cual fuere la muestra.

Otro tipo de microorganismos abundantes en la comunidad bacteriana anaeróbica del 

hipolimnion y monimolimnion de esta laguna eran lo que denominamos tipo morfológico 1 

(TM1, lámina 7.1.D). Se trata de un microorganismo de 1.5-1.6 pm de ancho y 4-9 pm de largo 

con morfología bacilar generalmente curvada. La curvatura de las células vanaba ampliamente, 

tanto así que en algunos casos se presentaban casi rectos. No se observaron vacuolas de gas en su 

interior ni gránulos intracelulares de azufre elemental. Este organismo se asemeja enormemente 

al descrito por Caldwell y Tiedje (1975a y b) procedente del hipolimnion de dos lagos de 

Michigan.

A nivel de la interfase óxico-anóxica e incluso por debajo de ella, ya en aguas 

hipolimnéticas anóxicas, se observaron células algales de los géneros Cryptomonas y Cyclolella, 

que sin ser bacterias fotosintéticas destacamos en este capítulo por su abundancia Tres fueron 

las especies de Cryptomonas identificadas a nivel de la interfase óxico-anóxica y parte del 

hipolimnion (Dasí, 1990): Cryptomonas erosa, Cryptomonas obovata y Cryptomonas 

phaseolus.

Las cianobacterias unicelulares eran también abundantes en la interfase óxico-anóxica de 

la laguna y en los niveles inferiores encontrándose junto con las bacterias fotosintéticas. 

Microcystis cf. firma (Dasí, 1990) fue una de las especies mayoritaria entre las cianobacterias 

Croococcales. Asimismo, abundaba a estos niveles la cianobacteria cocal Synechococcns sp.

Ya en las profundidades cercanas al fondo de la laguna, aparecía un microorganismo (tipo 

morfológico 2, TM2) formando cadenas adosadas unas a las otras. Las células individuales 

presentaban uná morfología muy peculiar (lámina 7.1.E). Se trataba de bacilos rectangulares de 

0.8 x 1.2 pm, carentes de cualquier estructura intracelular visible al microscopio óptico. Su 

distribución se restringe a las aguas monimolimnéticas y podrían estar relacionadas con el hierro 

o ser bacterias metanogénicas. Recordemos el alto contenido en hierro (500-600 pM) y metano 

en estas aguas.

7.2.2. Distribución de los pigmentos y de la densidad celular

La cuantificación diferencial de las bacterioclorofilas y los carotenoides permite el estudio de la 

adaptación de las poblaciones a su hábitat y los fenómenos de competencia que se desarrollan
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cuando se presentan los dos tipos de bacterias fotosintéticas (Cromatiáceas y Clorobiáceas), que 

son capaces de desarrollarse masivamente en los ecosistemas anaerobios iluminados. Sin 

embargo, se ha observado que estos microorganismos suelen aparecer en las interfases aeróbico- 

anaeróbicas coexistiendo con otros tipos de organismos tales como, distintas especies de algas 

eucariotas (criptofíceas, crisoficeas, etc.) y principalmente cianobacterias. La figura 7.3 ilustra 

los espectros de absorción del extracto acetónico de muestras procedentes de diferentes 

profundidades de la laguna de La Cruz en octubre de 1988. En ella se observa como uno de los 

máximos de absorción en la muestra procedente de 14.2 m estaba localizado a 665 nm, el cual 

corresponde a la Clor a. Sin embargo, en la siguiente profundidad (14.6 m) dicho máximo se 

localizaba a 663 nm. Esta tendencia de desplazamiento del máximo de absorción hacia 

longitudes de onda inferiores continuó en las siguientes muestras hasta localizarse exactamente a 

655 nm a 16 m, máximo correspondiente a la Bclor d  de P. clathratiforme. Vemos pues, que en 

este intervalo de profundidad ( 1 .8  m) hay una transición gradual del máximo de absorción desde 

el extremo de la clorofila a al extremo de la bacterioclorofila d, y en las muestras intermedias es 

donde reside la dificultad de determinar qué parte de ese máximo corresponde a clorofila a y 

qué proporción a la Bclor d.

Como se comentó en el capítulo 2 (Material y Métodos), existen en la biblografía varias 

formulaciones para el cálculo de los pigmentos fotosintéticos bacterianos, así como aquellas que 

tratan de diferenciar cuantitativamente los pigmentos algales (clorofila á) de los bacterianos. La 

concentración de pigmentos en la laguna de La Cruz se ha calculado con algunas de estas 

formulaciones y los valores obtenidos se muestran en la tabla 7.2.

Con esta tabla se quiere hacer notar la importancia de aplicar una u otra de las distintas 

formulaciones que aparecen en la bibliografía, sobre todo si se quiere comparar los resultados 

con datos procedentes de otros autores. En la tabla se observa como partiendo de una cantidad 

de pigmentos dada, ésta puede variar, tanto en el caso de la bacterioclorofila a como en la Bclor 

c d  según la formulación empleada. Además, utilizando fórmulas diferentes, los máximos 

poblacionales puede parecer que esten localizados a profundidades distintas (en todos ellos el 

máximo de Bclor d  se encuentra situado a 16.25 m de profundidad, con la excepción de la 

formulación de Parkin y Brock que se localiza a 16 m).
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Figura 7.3. Espectros de absorción del extracto acetónico de los pigmentos procedentes de muestras 
tomadas en la laguna de La Cruz a distintas profundidades Los datos corresponden al muestreo realizado 
en octubre de 1988
Figure 7.3. Absorption spectra of pigments in acetonic extract of lake water samples from different depths 
of Lake La Cruz Sampling was performed in October 1988

Se ha observado que los valores de concentración de pigmentos que más se ajustan a la

realidad al compararlos con los datos de los recuentos celulares son los que ofrecen las fórmulas

clásicas de Takahashi y Ichimura (1970) para la Bclor a, que por otra parte son las más 

utilizadas en la bibliografía, y las fórmulas de Parlón y Brock para el caso de la Bclor d, sobre 

todo cuando coexisten pigmentos algales o de cianobacterias con los de Clorobiáceas. Por tanto, 

los valores obtenidos con estas formulaciones son los que se presentarán como resultados a 

continuación.

Las figuras 7.4 y 7.5 representan la evolución espacio-temporal de la concentración de las 

bacterioclorofilas a y d, así como de los carotenoides okenona y clorobacteno, en la laguna de 

La Cruz durante el periodo estudiado. Cabe destacar que la meromixis estable de la laguna y la 

permanente anoxia monimolimnética permite el desarrollo de bacterias fotosintéticas durante 

todo el ano.

Las Cromatiáceas se desarrollan justo por debajo de la interfase óxico-anóxica. a 

intensidades luminosas muy bajas (véase tabla 7.3) y con concentraciones de sulfhídrico también 

muy bajas, formando en ciertos periodos (junio-septiembre de 1987) una lámina bacteriana muy 

fina donde se alcanzan elevadas concentraciones celulares (10^-106 cel m H ).
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Tabla 7.2. Concentraciones de bacterioclorofila a y d calculadas a partir de datos de 
absorbancia de los extractos acetónicos de las muestras de la laguna de La Cruz según 
distintas formulaciones propuestas por diferentes autores
Table 7.2. Bacteriochlorophyll a and d  concentrations calculated from absorbance data of 
the pigment acetonic extract from Lake La Cruz samples according to different formula 
proposed by several authors
Muestra Bclor a Bclor d

Tyl SyK Tvl CyP PvB Ov

Aeosto 1987
14.5 3.4 12 4
14.7 7.9 28.9 49.6 neg 10.9 neg
14.9 14.0 51.4 711 neg 3.0 23.8
15 26 6 97.3 92.2 1.9 32.3 26.3
15.2 44.7 163.6 101.1 5.9 42.1 61.4
15.5 73.5 269.4 101.9 24.7 65.1 76 6
15.75 61.2 224.1 1406 59.9 1110 118 4
16 524 191.9 218 8 109 9 273.6 187 0
16.25 45.5 166 8 245.9 116.0 133.0 208.9
17 19 6 71.9 172.7 87.2 2164 148 9
17.5 15.9 58.2 166 1 79.1 136 1 141.5
18 11.1 40.7 105.5 — 89 0 1379
18 5 9.2 33.7 85.5 — 75.5 112.3
19 8.0 29.5 55 9 — 506 73.1
20 7.8 284 404 — 38 6 55.3
21 11.3 41.3 34 8 — 32.4 47.9
22.5 21.6 78.9 46.3 — 40.5 63.3

Tyl Takahashi y Ichimura. 1970 
CyP Caraco y Puccoon. 1986 
PyB Parkin y Brock. 1981 
Ov: Overmann. 1987

Así. en junio de 1987 se observ ó un máximo de Bclor a a 17 m. el cual alcanzó un valor 

de 25 |ig-H Dicho máximo fue ascendiendo lentamente hasta situarse a 15.5 m en agosto del 

mismo año. profundidad a la que se midieron 74 |ig H . A partir de esta fecha, y acompañando 

al hundimiento de la termoclina. el máximo de Bclor a se localizó a profundidades 

paulatinamente crecientes, de manera que en septiembre se detectó a 15.6 m y fue cuando se 

alcanzaron los valores máximos de Bclor ¿7(111 p g H ,  Fig. 7.4.A).

Durante todo el período de estratificación estival, la luz que alcanzaba las profundidades 

donde se localizaban las Cromatiáceas fue inferior a 1 pE -n r^s"1. En concreto (tabla 7.3). el
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máximo medido fue en agosto de 1987 con un valor de 0.62 p E -m '^ s 'l, correspondiente al 0.05 

% de la luz incidente en superficie.

Tabla 7.3. Régimen luminoso de Amoebobacter sp y P. clathratiforme en la laguna de La 
Cruz El índice Carotenoides/Bacterioclorofila (a o d) es el de ^ 2 ^ ^ 1 1 2  P3™ 
Amoebobacter y de para P. clathrat¡forme. Las concentraciones de sulfhídrico a
las profundidades indicadas aparecen también en la tabla
Table 7.3. Light regime of Amoebobacter sp and P. clathratiforme in Lake La Cruz The 
index Carotenoids/Bchl (a or d) is A520/A772 for Amoebobacter and A429/A655 for P. 
clathratiforme. The sulfide concentrations at the indicated depth are also shown

MES MAXIMO BCLOR LUZ INDICE
Caroten/Bclor

S
pM

Prof (m) pg-H pE-m‘2-s‘* %

Amoebobacter sp. Bclor a
Jun 1987 17 25 0.51 0.03 3.27 0.56
Jul. 1987 16.5 53 sd sd 2.81 sd
Agos. 1987 15.5 74 0.62 0.05 2.94 0.67
Sept 1987 15.6 111 0.23 0.02 2.53 1.88
Nov. 1987 18 24 0.03 0.004 3.75 3.36
Abr. 1987 18.5 6 0.03 0.002 3.5 2.23
Jun 1988 13.8 12 0.07 0 004 2.38 1.00
Oct 1988 15 35 1.30 0.150 1.91 110

P. clathratiforme Bclor d
Jun 1987 18 178 0.04 0.002 1.32 4.35
Jul 1987 17 240 sd sd 1.36 7.60
Agos 1987 16.25 246 0.03 0.002 1.44 7.00
Sept. 1987 15.8 362 < 0.001 < 0.001 1.40 4 00
Nov. 1987 17.1 233 0.26 0.033 1.43 1.27

18 267 0.03 0.004 1.36 3.36
Feb 1988 22.5 483 < 0.001 <0 001 1.36 10.09
Abr 1988 21 253 < 0.001 < 0.001 1.40 9 83
Jun 1988 21 170 < 0.001 < 0.001 1.42 1.30
Jul 1988 21.5 118 < 0.001 < 0.001 1.62 6 68
Oct 1988 16 131 0.14 0.016 1.42 800

sd = sin dato/z/o data

Una vez tuvo lugar la mezcla invernal, las Cromatiáceas quedaron relegadas a zonas más 

profundas y no se detectó ningún máximo aparente durante los meses de invierno. Las 

concentraciones de Bclor a eran del orden de 15-20 pg-H y las intensidades luminosas de 

alrededor de 0.03 p E m ’- s ' 1. En el fondo de la laguna se registraban aumentos en las 

concentraciones de Bclor a debidos, probablemente, a la sedimentación de células no activas.
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Figura 7.4. Distribución espacio-temporal de la concentración de bacterioclorofila a (A) y  d  (B) 
durante el periodo junio 1987-octubre 1988 en la laguna de La Cruz La línea punteada indica la 
localización de la interfase óxico-anóxica Los puntos indican las profundidades muestreadas 
Figure 7.4. Time-depth distribution of bacteriochlrophyll a, (A) and d, (B) concentrations during the 
period June 1987-October 1988 in Lake La Cruz Dotted line represents oxic-anoxic interphase 
location. Dots indícate sampling depths
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Figura 7.5. Distribución espacio-temporal de la concentración de los carotenoides okenona (A) y 
clorobacteno (B) durante el período junio 1987-octubre 1988 en la laguna de La Cruz Los puntos 
indican las profundidades muestreadas
Figure 7.5. Time-depth distribution of carotenoids okenone (A) and chlorobactene (B) 
concentrations during the period June 1987-October 1988 in Lake La Cruz Dots indícate sampling 
depths.
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Esta sedimentación era lenta debido al gradiente de densidad por el que tenían que atravesar las 

células.

El año 1988 fue muy diferente en lo que respecta a la distribución de Bclor a, como 

hemos visto que sucedía con otros parámetros físico-químicos y biológicos (véase Capítulo 4) y 

debido, probablemente, a que las diferentes condiciones meteorológicas causaron diferencias en 

el funcionamiento hidrológico de la laguna. Este año fue mucho más productivo, registrándose 

máximos de oxígeno mayores que el año anterior. La biomasa fitoplanctónica también fue 

mayor (apartado 4.2.2.12) al mismo tiempo que la interfase óxico-anóxica se situó a menor 

profundidad (alrededor de 13.5 m). En junio de este año únicamente se dieron concentraciones 

de Bclor a de 2-5 pg-1'1 y el máximo de Bclor a, que fue únicamente de 35 pgd-1, se dió el 1 de 

octubre (figura 7.4. A). En julio, donde el año anterior se midieron más de 50 pg-L1, en 1988 se 

registraron solamente 4 pgl"1. La luz que alcanzaba la zona de las Cromatiáceas fue muy baja 

durante todo el período estival (< 0.1 pE-nr2-s-1) debido a la elevada biomasa algal desarrollada 

en las capas de agua óxicas. A principios de octubre de 1988 la concentración de Bclor a era 

superior a la que existía antes del fenómeno de blanqueado de las aguas de la laguna, debido a la 

mayor disponibilidad de luz en las capas anaerobias que se produjo a partir de dicho 

acontecimiento.

En la figura 7.5. A. se muestra la variación de la concentración del carotenoide okenona 

en unidades arbitrarias (UA), procedente de Amoebobacter. Dicho carotenoide variaba entre 

mínimos de 0.5 UA l-1 hasta máximos de 10.5 UA L1. Los mínimos se localizaban en las 

profundidades más cercanas a la interfase óxico-anóxica, mientras que los máximos coincidían 

con los máximos de Bclor a a finales del proceso de estratificación de 1987. En el período 

comprendido entre noviembre de 1987 y junio de 1988, la okenona no superó el valor de 2 

U A L1.

Como aconteció con la Bclor a, después del proceso de precipitación del carbonato 

cálcico en julio de 1988 (Capítulo 5), las concentraciones de okenona se incrementaron hasta 

valores máximos de 7 UA-L1.

En cuanto a la relación Okenona/Bclor a, expresada como el cociente entre la absorbancia 

a 520 nm y la absorbancia a 772 nm, vemos que ofrece valores de entre 1.5 y 7, estando la 

mayoría de las veces entre 3 y 5 (figura 7.6.A, tabla 7.3). En un gran número de ocasiones se 

obtuvieron los valores mínimos en aquellas profundidades donde se localizaba la máxima 

concentración de Bclor a. Además, en casi todas las épocas del año, se detectó un aumento de 

esta relación con la profundidad, dándose los valores más elevados a partir de los 19 m en julio 

de 1987.
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La figura 7.4.B muestra la evolución en el tiempo y en el espacio de la concentración de 

bacterioclorofila d, pigmento fotosintético de P. clathratiforme. Este pigmento muestra un 

máximo de absorción a 655 nm (véase figura 7.1). Sin embargo, como puede observarse en la 

figura 7.3, existe una transición en el pico máximo de absorción desde los 665 nm, que 

corresponde a la clorofila a de las algas, a los 655 nm que corresponden al pigmento bacteriano. 

Como hemos comentado anteriormente, el pico de absorción que aparece desde los 14.5 m a los 

16 m sería la suma de estos dos pigmentos, ya que en determinados puntos del gradiente se 

localizan juntas las algas, las cianobacterias y las bacterias fotosintéticas.

Las concentraciones de Bclor d  reflejan un claro predominio de las Clorobiáceas sobre las 

Cromatiáceas en la laguna de La Cruz en lo que a la concentración de pigmentos fotosintéticos 

se refiere. Las bacterias verdes del azufre desarrollan poblaciones muy concentradas, 

localizándose los máximos entre los 15.8 y los 18 m durante el período de estratificación estival 

de 1987. A principios del verano de 1987 el máximo de P. clathratiforme se localizó a los 18 m 

(tabla 7.3), para ir ascendiendo progresivamente, al igual que hemos visto con anterioridad en el 

caso de Amoebobacter, hasta los 15.8 m en septiembre de este mismo año. Las concentraciones 

máximas de Bclor d  durante este verano fueron de 362 fig-1'1 y se midieron en septiembre a 15.8 

m. Como puede suponerse de lo comentado previamente, la luz que alcanza esta zona de la 

laguna es de muy baja intensidad. A comienzos de la estratificación de 1987, la luz registrada al 

nivel de las bacterias verdes era de 0.03-0.04 pE-m"2-s_1 (tabla 7.3), lo que suponía el 0.002 % 

de la luz incidente en superficie. En cambio, en septiembre de este mismo año, cuando se 

registró el máximo de la concentración de Bclor a, la luz era indetectable, con los aparatos de 

medida utilizados, a la profundidad donde se localizaban las Clorobiáceas. En noviembre, con la 

lámina de Cromatiáceas ya desaparecida, la luz medida a nivel de la población de P. 

clathratiforme fue mayor. En este momento se detectaron dos máximos de Bclor d, uno de ellos 

localizado a 17.1 m y el siguiente a 18 m con valores de 233 y 267 pg-H respectivamente. En 

febrero de 1988, se obtuvo el máximo absoluto de Bclor d, con 483 pg-H, pero situado a una 

gran profundidad (22.5 m). También en el caso de las bacterias verdes, el año 1988 fiie muy 

diferente con respecto a 1987, encontrándose todos los máximos de pigmentos a gran 

profundidad (tabla 7.3 y figura 7.4). Durante prácticamente toda la estratificación térmica de 

1988, no se detectó luz a nivel de las bacterias verdes y únicamente en octubre de 1988, se 

obtuvo un valor de 0.13 pE-m'2-s_1 a la profundidad a la que se localizó el máximo de Bclor d  

(118 pg-H), puesto que ya había tenido lugar el fenómeno de precipitación del carbonato 

cálcico y con él, el aumento de la transparencia del agua del mixolimnion (véase capítulo 5).
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Figura 7.6. Distribución espacio-temporal de la relación entre la okenona y la bacterioclorofila a (A) 
y el clorobacteno y la bacterioclorofila d  (B) durante el periodo junio 1987-octubre 1988 en la laguna 
de La Cruz Los puntos indican las profundidades muestreadas
Figure 7.6. Time-depth distribution of okenone/Bchl a (A) and chlorobactene/Bchl d  (B) ratios 
concentrations during the period June 1987-October 1988 in Lake La Cruz. Dots indícate sampling 
depths
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Por lo que respecta al índice Clorobacteno/Bclor d  (figura 7.6.B), calculado según la 

relación Abs4 3 o/Abs£ 5 5  éste mostró valores entre 1.3 y 2, y, al igual que con Amoebobacter, los 

valores mínimos de este índice coincidían con los valores máximos de Bclor d. El valor máximo 

de este índice de entre los máximos de Bclor d, se obtuvo en jubo de 1988 (1.62, véase tabla 

7.3), y el mínimo se dió en junio de 1987. El resto de las ocasiones variaba entre 1.36 y 1.44.

También en este caso, se observó un aumento del índice en profundidad, así como en 

aquellas profundidades más cercanas a la interfase óxico-anóxica.

En cuanto al clorobacteno de Pelodictyon, se observa en la figura 7.5. B que éste 

carotenoide oscilaba entre < 1 UA-1"1 y 57 UA-1"1. Los valores mínimos correspondían a las 

profundidades por debajo de los 18-19 m al comienzo de la estratificación de 1987. En 

septiembre de este año se obtuvo un máximo de 10 UA-1"1 a 15.8 m, coincidente con el máximo 

de Bclor d. Tras la mezcla otoñal, el contenido en clorobacteno aumentó considerablemente, 

sobre todo alrededor de los 21 m, donde se midió el máximo de 57 UA-1"1 comentado con 

anterioridad. Las concentraciones de clorobacteno se redujeron drásticamente con el comienzo 

de la nueva estratificación, manteniéndose bajas (1-5 UA-1"1) hasta el final del estudio. 

Unicamente en las profundidades cercanas al fondo de la laguna se registraron alrededor de 10 

UA-1"1.

En la tabla 7.4 se muestra, junto al valor integrado de clorofila a en la zona óxica, el 

contenido integrado de bacterioclorofilas en toda la columna de agua anóxica en las distintas 

estaciones del año. En ella se observa como, durante 1987, los procariotas fotosintéticos superan 

en una proporción que variaba entre 1.4 y 7.7 veces (Bclor a y Bclor d, respectivamente) a los 

eucariotas fotosintéticos (y cianobacterias), es decir las algas de la zona óxica de esta laguna. En 

cambio, durante 1988, la concentración de Clor a integrada fue 2.2 veces superior a la de Bclor 

o, pero continuó siendo casi 4 veces inferior a la de Bclor d  Las concentraciones integradas de 

todos estos pigmentos reflejan el ciclo anual, así como la diferencia en el desarrollo de las 

bacterias fotosintéticas en los dos años de estudio.

Durante junio de 1987, cuando la población bacteriana fotosintética no estaba totalmente 

desarrollada, se obtuvieron 92 y 521 mg-m"2 de Bclor a y Bclor d  respectivamente. El máximo 

de ambas poblaciones durante el período de estratificación de 1987 se obtuvo en septiembre 

(178 y 918 mg-m"2). En febrero de 1988 se alcanzó el máximo absoluto de Bclor d, llegándose a 

medir 1194 mg-m-2. Sin embargo, durante la estratificación de este año, las concentraciones 

integradas disminuyeron considerablemente y el máximo de Bclor a se registró a finales del 

proceso de estratificación con 114 mg-m"2. Las concentraciones de Bclor d  fluctuaron en este 

período entorno a los 500 mg-m-2.
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Tabla 7.4. Contenido en clorofila a por m2 de una columna de agua desde la superficie hasta la 
profundidad de extinción del oxígeno, y bacterioclorofila a y  d  por m2 del resto de la columna de agua.
( X | 9 g7 / j 9 gg: promedio de las concentraciones de 1987/1988; Xe s t r : promedio de las concentraciones durante el período de 
estratificación térmica).
Table 7.4. Chlorophyll a contents per m2 of a water column from the surface to oxygen extinction depth 
and bacteriochlorophyll a and d  per m2 of the rest of the water column. (X i9g7/I98S: average of concentrations in 
1987/1988; Xesír : average of concentra ti ons dunng the thermal stratification penods).

1987 1988

Jn J1 Ag Sp Nv X1987 Xestr. F e Ab Jn J1 O et X 1988 Xestr.

Clor a (mg m '2) 55 92 76 152 112 97 94 203 246 152 121 sd 179 136

Prof. ext. C>2 (m) 14.8 14.9 14.7 14.6 17 18.7 16.5 13.8 12.8 14

Bclor a (mg m '2) 92 116 165 178 103 131 138 108 56 50 82 114 82 82

Bclor d  (mg m '2) 521 716 747 918 845 749 726 1194 800 576 491 511 714 526

Basándose en la morfología y tamaño de Amoebobacter sp. y P. clathratiforme se 

realizaron los recuentos del número total de células mediante microscopía óptica para la estima 

de la densidad celular y la biomasa. La formación de redes tridimensionales y la presencia de 

vacuolas de gas hacían muy fácil la identificación de P. clathratiforme, distinguiéndose así de 

otros microorganismos de morfología bacilar y tamaño similar presentes en la comunidad 

anaeróbica. Sin embargo, las células de C. phaeobacteroides eran muy difíciles de distinguir del 

resto de los microorganismos, por tanto, y puesto que en el extracto pigmentario no aparecían 

concentraciones significativamente elevadas de Bclor e, no se tuvo en cuenta esta especie a la 

hora de los recuentos celulares. Las células de Amoebobacter también se identificaban con 

mucha facilidad.

En la figura 7.7. A y B aparecen las distribuciones en el perfil vertical del número total de 

células dt  Amoebobacter sp. y P. clathratiforme. La dinámica presentada por la densidad celular 

es muy similar a la que ofrecen los pigmentos. De esta forma, los máximos del número total de 

células de ambas especies coinciden con los máximos de sus respectivos pigmentos bacterianos. 

Amoebobacter mostró concentraciones máximas superiores a 10  ̂cel.-mH durante la formación 

de la lámina bacteriana, con máximos absolutos de 2.2 x 10  ̂ cel.-ml'1 a 15.6 m en septiembre 

de 1987, coincidiendo con el máximo absoluto de Bclor a (véase tabla 7.3). Por debajo de las 

profundidades de concentración máxima, la densidad celular disminuye drásticamente, hasta 

valores de 104 cel.-ml’1. La concentración celular volvió a mostrar un aumento en profundidad 

como sucedía también con la Bclor a. Durante la mezcla invernal, las concentraciones de 

Amoebobacter no superaron los 4 x 104 cel.-ml'1.
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Figura 7.7. Distribuciones de la abundancia de Amoebobacter sp.(A) y de P. clathratiforme 
(B) desde la interfase O2/H2S hasta el fondo de la laguna durante el ciclo anual 
Figure 7. 7. Abundance distribution of Amoebobacter sp (A) and P. clathratiforme (B) 
from the oxic-anoxic interphase to the lake bottom

En junio y julio no se alcanzaron las concentraciones del ano anterior, así, en el primero 

de los meses citados, la densidad celular fue del orden de 104 cel.-m H. Sin embargo, en julio ya 

se obtuvo un máximo de 1.9 x 105 cel.-m i'1 a 14.5 m. En octubre, las concentraciones
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aumentaron ligeramente hasta valores de 2.3 x 105 cel. mi'1 y en ningún caso se superó el valor 

de 106 cel.m l'1.

Respecto a P. clathratiforme, este microorganismo mostró valores máximos de 3.1 x 106 

cel.-mi-1 en el período de estratificación térmica, coincidiendo en este caso también con los 

máximos de Bclor d. La lámina formada por esta especie mostró un espesor de alrededor de 1 

m, descendiendo considerablemente las concentraciones celulares por debajo de los máximos. 

Durante el invierno la densidad celular de P. clathratiforme es elevada, como hemos visto 

también que sucedía con la Bclor d, de forma que en febrero se registró un máximo de 2.7 x 106 

cel.-mi'1 (coincidiendo con los 480 [ig-H de Bclor d). Sin embargo, en la nueva estratificación 

estival, las concentraciones celulares se redujeron de tal forma que en junio de 1988 los valores 

máximos fueron de 6.3 x 105 cel. mi'1 a 21 m y en julio, de 4 x 105 cel.-mi"1 a 21.5 m.

7.23. Evolución de la biomasa bacteriana fotosintética

La evolución de la biomasa (mgC-1'1) de las dos poblaciones principales de bacterias 

fotosintéticas de la laguna de La Cruz aparece reflejada en la figura 7.8 (A y B). Este parámetro 

sigue lógimente una distribución similar a la ofrecida por la concentración celular de estos 

microorganismos. De esta forma, los máximos de biomasa para la población de Amoebobacter 

se registraron a finales del proceso de estratificación térmica de la laguna y fueron de alrededor 

de 2 mgC-1'1 en 1987. Después de la mezcla otoñal, la población vio drásticamente disminuida 

su biomasa y solo se midieron 0.04-0.14 mgC-1'1. Esta situación se mantuvo hasta finales de la 

nueva estratificación de 1988, donde la biomasa se recuperó solo hasta valores de 0.16-0.2 

mgC-1'1.

Respecto a Pelodicíyon, su biomasa, debido a su pequeño tamaño (aproximadamente 11 

veces inferior al de Amoebobacter) y a pesar de su mayor número, es inferior a la de las 

bacterias purpúreas (figura 7.8.B). A principios del proceso de estratificación la biomasa 

oscilaba entre 0.02 y 0.16 mgC-1'1 y como sucedía con la población de Cromatiáceas, la 

biomasa máxima se registró en septiembre de 1987, con 0.25 mgC l'1. La biomasa invernal de 

nuevo presentó valores de 0.01-0.16 mgC l'1, correspondiendo los valores más elevados a las 

mayores profundidades. Con la nueva estratificación, la biomasa de redujo todavía más y 

únicamente se obtuvieron valores comprendidos entre 0.01 y 0.04 mgC-1'1. La biomasa de P. 

clathratiforme no aumentó a finales de la estratificación de 1988 como lo hizo la de 

Amoebobacter.

310



Las bacterias fotosintéticas Je la laguna de La Cruz

Biomasa (mg C/l)
12

Anioebobncter sp. |  

[ > 2 mgC/114 0 04

16

1 8

0 08

20
0 14

0 04

22

JUN JUL AGO SEP O C T  NOV DEC ENE FEB M AR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

1987 1988
P (m)

Biomasa (mg C/l)
12

I > 0.2 mgC/114

J -0 .0 216
-0.04 0.18

IX 0.01

0 . 0 4 002
20 0 04

< 0  04

0.030.16
0 . 0 422

0 0 4
0.08

JUN JUL AGO SEP O C T  NOV DEC ENE FEB M AR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

1987 1988

Figura 7.8. Evolución de la biomasa de las distintas especies de bacterias fotosintéticas (A 
Amoebobacter, B Pelodictyon) a la largo del ciclo anual en la laguna La Cruz Los puntos indican las 
profundidades muestreadas
Figure 7.8. Time-depth distribution of the different phototrophic bacterium biomass (A 
Amoebobacter, B Pelodictyon) along the annual cycle in Lake La Cruz Dots indícate sampling 
depths
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El contenido integrado medio en peso fresco de la población de Cromatiáceas (figura 7.9, 

en el que aparece expresado en porcentaje) durante la Ia estratificación fue de 19.4 g PF.m '2, o 

lo que es lo mismo 7.8 g PS-m'2. En cambio, en la estratificación de 1988 sólo se obtuvieron 5.6 

g PF-nr2 (2.2 g PS-m'2). Por lo que respecta a las Clorobiáceas, se obtuvo una biomasa media 

de 3.6 g PF-m"2 (1.5 g PS-m'2) y de 1.4 g PF-m'2 (0.57 g PS-m-2) durante las estratificaciones 

de 1987 y 1988 respectivamente.

Estratificación 1987 Mezcla Estratif.1988

16%

84%

53%

20%

47%

80%

0  Amoebobacter

1  Pelodictyon

Figura 7.9. Porcentaje que representa la biomasa integrada media de las dos poblaciones de bacterias 
fotosintéticas de la laguna de La Cruz en los dos períodos de estratificación y durante la época de mezcla 
de la columna de agua El tamaño de las gráficas es proporcional a la biomasa total en los diferentes 
períodos.
Figure 7.9. Percentage of the mean integrated biomass of the two populations of phototrophic bacteria in 
Lake La Cruz during the two thermal stratificatión periods and the mixing of the water column Graph size 
is proportional to the total biomass in each period.

Durante el período de mezcla, la situación se invirtió, y la biomasa de las Clorobiáceas 

superó ligeramente a la de las bacterias purpúreas, con los 4.1 g PF-m '2 (1.6 g PS-m'2) de 

contenido medio integrado de las primeras frente a los 3.7 g PF-m'2 (1.5 g PS-m '2) de las 

últimas.

En la figura 7.10.A aparece la tasa con la que evolucionan las poblaciones de bacterias 

fotosintéticas (expresada como los incrementos y decrementos de la biomasa integrada en g 

PF-m^-día"1). Se observa que la población de Cromatiáceas presenta un evolución muy 

fluctuante a los largo del ciclo anual. Durante la primera estratificación, las tasas fueron 

principalmente negativas, con la excepción ocurrida entre el mes de julio y el de agosto donde se 

obtuvo una tasa de crecimiento de +0.07 g PF-m'2-día_1. La disminución más acusada de la 

población se produjo entre el período inmediatamente anterior a la mezcla invernal y el mes de
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noviembre, la cual alcanzó un valor de -0.27 g P F -m '^d ía '1. Al comienzo de la nueva 

estratificación, se observó un aumento de la población de Cromatiáceas, con una tasa de +0.047 

g PF-m'2-día"1 entre febrero y abril. Sin embargo, este aumento se tradujo en una nueva 

disminución entre abril y junio 1988.

La población de Clorobiáceas (figura 7.10. A) sigue una evolución menos fluctuante que 

la presentada por la biomasa de Cromatiáceas, de forma que durante el período de estratificación 

térmica de 1987, dicha población muestra una tasa de crecimiento positivo continuado que 

alcanza valores máximos de +0.04 g P F -irrad ia '1. Como sucedía con las Cromatiáceas, una vez 

tuvo lugar la mezcla otoñal de la columna de agua, la población de P. clathratiforme se vió 

disminuida con una tasa no muy elevada (-0.015 g PF-m'2-día'1) sobre todo si se compara con la 

de Amoebobacter. Curiosamente se registró un aumento en la población de Clorobiáceas de 

noviembre a febrero, pero a partir de entonces, esta población empezó a verse mermada con 

tasas variables (-0.005, -0.04 g PF-nr^día"1) hasta el fin de este estudio.

0.3
gPFm  2d ia " 1

1 9 8 7 :1 9 8 8

Amoebobacter

Pelodictyon

- 0.2

-0.3
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B c lo r  a

B c lo r  d

Figura 7.10. Incrementos y decrem entos de la biomasa integrada (A) y la concentración 
integrada de bacterioclorofilas (B) de Amoebobacter y Pelodictyon.
Figure 7.10. Increments and decreases o f  the integrated biomass (A) and integrated 
bacteriochlorophylls (B) from Amoebobacter and Pelodictyon.
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También se ha seguido la evolución de la población procariota fotosintética (figura 

7.10.B) a través de los incrementos y decrementos de la concentración integrada de sus 

pigmentos fotosintéticos característicos (bacterioclorofilas a y d). El crecimiento de la 

concentración de Bclor d  fue muy elevado (+6.97 g Bcloni m'2*día‘1) entre junio y julio de 

1987, mientras que la Bclor a creció con una tasa mucho menor (+0.87 g Bcloro-m'^ día'1). Por 

el contrario, entre julio y agosto, el crecimiento de la población de Clorobiáceas fue más lento 

(+0.76 gBclord m'^día"1) que el ofrecido por las Cromatiáceas el cual mostró una tasa de +1.16 

gBclora-m"2-día"l. Desde finales del mes de agosto hasta el mes de septiembre, la población de 

Pelodictyon mostró un nuevo y rápido desarrollo (tasa = +6.3 gBclord-nr2-día‘*), mientras que 

Amoebobacter relentizó su crecimiento (+0.48 gBclorm'^-día*1). Como consecuencia de la 

mezcla otoñal y como sucedía con la biomasa, ambas poblaciones de bacterias fotosintéticas 

vieron disminuida la concentración de sus pigmentos, con una tasa que fue muy semejante en 

ambas (-0.7 gBclor*m‘2-día-1). Sin embargo, de noviembre a febrero, mientras que la Bclor a se 

mantuvo con una tasa de crecimiento aproximadamente 0, la Bclor d, al igual que con la 

biomasa, experimentó un gran aumento, esta vez con una tasa de +7.3 gBclor-m'2-día-1. A partir 

de este momento ambas poblaciones disminuyeron hasta junio (las Cromatiáceas) y hasta julio 

de 1988 (las Clorobiáceas). De julio a octubre, las tasas de crecimiento fueron bajas (+0.28 

gBclor¿/-m"2-día"1 en las verdes y +0.69 y +0.45 gBclora-m"2-día'1 en las púrpuras).

Los tiempos de generación calculados en las poblaciones naturales presentaron unos 

valores de 76 y 159 días para las poblaciones de Amoebobacter y Pelodictyon respectivamente, 

en lo que podríamos llamar la fase exponencial de crecimiento en términos de cinética de 

laboratorio. Estos valores se alcanzaron de junio a julio en el caso de Amoeobobacter y de 

agosto a septiembre en el caso de P. clathratiforme.

7.2.4. Relación entre la biomasa y la concentración de pigmentos

En la figura 7.11 se presenta la relación existente entre la concentración de biomasa (mg PF*H) 

y la de bacterioclorofilas (pg l'1) de las poblaciones de Cromatiáceas y Clorobiáceas en la 

laguna de La Cruz. En la figura 7.11 A y C aparecen representados los valores puntuales de cada 

profundidad estudiada a lo largo del período seguido, mientras que en las figuras 7.11 B y D se 

muestran estos mismos valores pero agrupados en los días de muestreo en las diferentes 

estaciones e integrados en un área de 1 m2 para toda la columna de agua ocupada por las 

bacterias fotosintéticas. Se observa que existe una relación logarítmica directa entre la biomasa
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y la concentración de bacterioclorofilas a/d , con un coeficiente de correlación más elevado (r = 

0.94) para el caso de las Clorobiáceas que para las Cromatiáceas (r = 0.65).
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Figura 7.11. Relación entre la cantidad de bacterioclorofilas y la biomasa de las bacterias 
fotosintéticas (Amoebobacter y Pelodictyon) de la laguna de La Cruz durante 1987-1988 A 
y C muestras individuales B y D valores integrados en la columna de agua ocupada por las 
bacterias fotosintéticas en los diferentes días de muestreo
Figure 7.11. Relation between bacteriochlorophylls and biomass of the difierent 
phototrophic bacteria (Amoebobacter and Pelodictyon) in Lake La Cruz during 1987-1988 
A and C: individual samples B and D integrated valúes in the water column where the 
phototrophic bacteria were found in the difierent sampling days.
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7.2.5. Adaptación del contenido en pigmentos a los cambios estacionales de la intensidad 

luminosa

En la figura 7.12. A se presenta la evolución del contenido específico de Bclor a, es decir, 

normalizado respecto al peso fresco de la población bacteriana que lo contiene. La población de 

Cromatiáceas de la laguna de La Cruz presenta un contenido específico en pigmentos más 

elevado en invierno que en verano, puesto que la disponibilidad de luz es menor en la estación 

fría que en la cálida como se ha comentado con anterioridad (apartado 4.2.2.11 y tabla 7.3). 

Mientras que los valores medios del contenido específico de Bclor a en los meses de verano eran 

de 5-10 pg Bclor a/mg PF, en invierno se alcanzaron valores puntuales superiores a 40 pg Bclor 

a!mg PF. En cuanto a la distribución en el perfil vertical de esta relación, se observó (figura 

7.12.A) que el valor máximo del contenido específico en Bclor estaba ligeramente desplazado 

del máximo absoluto de Bclor a. Así, durante la primera estratificación los valores a nivel de la 

interfase óxico-anóxica eran menores (5-7 pg Bclor a!mg PF) que los de profundidades 

inmediatamente inferiores (10-15 pg Bclor almg PF). Esta situación se repitió en la 

estratificación de 1988. En cambio, durante el invierno, los valores más elevados se situaban 

mucho más cerca de la interfase óxico-anóxica y decrecían hacia el fondo.

Respecto al contenido específico en okenona (figura 7.13.A), los valores oscilaban entre 

0.5 y 8 UA Okn/mg PF durante la estratificación de 1987, estando los valores más elevados 

cerca del fondo. Durante el invierno, los contenidos específicos aumentaron ligeramente y en el 

segundo período de estratificación tampoco mostraron grandes cambios. Unicamente se registró 

un elevado aumento durante los meses de julio y octubre de 1988 en las profundidades cercanas 

al fondo de la laguna, donde se alcanzaron valores de alrededor de 14 UA Okn/mg PF.

En cuanto a P. clathratiforme (figura 7.12.B), se observa claramente que el contenido 

específico de la bacterioclorofila de este microorganismo es mucho mayor que el de las 

Cromatiáceas (del orden de 10 veces mayor) en todo el ciclo anual. Durante la época de 

estratificación de 1987, el contenido específico alcanzó valores de alrededor de 50 pg Bclor 

J/mg PF en la parte superior de la lámina de Clorobiáceas, mientras que en aquellas 

profundidades donde se registraron los máximos de Bclor d, el contenido específico aumentó 

hasta valores de 150-250 pg Bclor d¡mg PF. En agosto de 1987 se obtuvo el máximo de esta 

relación con un valor de 400 pg Bclor dlmg PF. Como sucedía con las bacterias purpúreas, los 

valores invernales fueron, por término medio, superiores a los de la época cálida, oscilando en 

toda la columna entre 200 y 300 pg Bclor dlmg PF.
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Figura 7.12. Evolución espacio-temporal de los contenidos especificos de las bacterioclorofilas a 
(A) y d  (B) en la laguna La Cruz Los puntos indican las profundidades muestreadas.
Figure 7.12. Time-depth distribution of the Bchl a (A) and d  (B) specific contents in Lake La Cruz 
Dots indícate sampling depths

317



L i a ín o l o g ia  c o m p a r a d a  d e  l a s  l a g u n a s  d e  DOS SISTEM  AS CARSTICOS DE C u e n c a  B a c t e r i a s  f o t o s i n t é t i c a s  d e  l a

LAGUNA DE LA C R U Z Y LA LAGUNA ARC.AS-2

P (m)
Contenido específico en Okenona (UA Okn/mg PF)

Amoebobacter sp. I

20  -

JUN JUL AGO SEP O CT NOV DEC ENE FEB MAR ABR MAY J U N  JUL A G O  SEP

1987 1988
P (n .)

Contenido específico en Clorobacteno (UA Clbt/mg PF)

<20

20  -

-40-

JUN JUL AGO SEP O CT NOV DEC ENE FEB MAR ABR M AY JUN JU L  AG O  SEP

1987 1988

Figura 7.13. Evolución espacio-temporal de los contenidos específicos en okenona (A) y 
clorobacteno (B) en la laguna La Cruz
Figure 7.13. Time-depth distribution of the okenone (A) and chlorobactene (B) specific 
contents in Lake La Cruz

3 1 8



Las bacterias fotosintéticas de la laguna de La Cruz

Durante el segundo período de estratificación, los valores más superficiales disminuyeron 

de nuevo, ofreciendo valores de 75-100 pg Bclor d¡mg PF, registrándose a profundidades 

mayores un nuevo aumento (200-300 pg Bclor dlmg PF).

Respecto al contenido específico en clorobacteno de la población de P. clathratiforme se 

observa (figura 7.13.B) un elevado aumento (entre 2 y 10 veces) durante la época de mezcla 

invernal y el período de estratificación del segundo año de estudio. Mientras que los valores de 

la estratificación de 1987 variaban entre 1 y 10 UAClbt/mg PF, inmediatamente después del 

proceso de circulación vertical del agua, cuando la penetración luminosa se había reducido 

considerablemente por la aparición de florecimientos algales, se mideron valores de 20-25 

UAClbt/mg PF. En las profundidades cercanas al fondo, los valores del contenido específico en 

clorobacteno alcanzaron su máximo (40 UAClbt/mg PF).

7.2.6. Crecimiento poblacional de A m o eb o b a c ter y  P elod ictyon  en el laboratorio a dos 

intensidades luminosas

En la figura 7.14 se presentan los resultados de las curvas de crecimiento ensayadas para 

Amoebobacter sp. y P. clathratiforme a dos intensidades luminosas, 3 y 15 pE-m'2-s'l. En esta 

figura se observa que mientras que la especie de Cromatiáceas se ve afectada por la luz, P. 

clathratiforme no muestra diferencias significativas tras la incubación a las intensidades 

ensayadas.

Tanto en una intensidad luminosa como en la otra, las concentraciones de bacterioclorofila 

d  alcanzaron valores cercanos a 3000 pgl"1, valores mucho más elevados (10 veces) de los que 

se obtienen en la población natural. Es más, el cultivo sometido a 3 pE-m'^-s'1 mostró mayores 

concentraciones de Bclor d  a finales de la fase exponencial. Amoebobacter presentó 

concentraciones finales de Bclor a de 589 pg-H (a su vez 5 veces más elevadas que las 

encontradas en la laguna) y de 32 pg-l"1 a 15 y 3 pE-nr^-s'1 respectivamente.

Los tiempos de generación obtenidos fueron de 2 días para la población de 

Amoebobacter crecida a 15 pE-m‘2-s_1 y de 3.6 días cuando se incubó a 3 pE-m^-s'1. La 

especie de las Clorobiáceas mostró tiempos de generación de 2.2 y 2.3 días a 15 y 3 pE-m^-s"1 

respectivamente.

Las tasas intrínsecas de crecimiento, calculadas por el método de regresión lineal, 

muestran un valor de 0.023 h'l para Amoebobacter en las condiciones de alta intensidad 

luminosa, y de 0.010 h'l bajo condiciones luminosas de 3 pEm*2 s 'l. Sin embargo, Pelodictyon
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clathratiforme presentó tasas intrínsecas mayores bajo las condiciones de luz bajas (0.018 h '1 y 

0.020 h '1 a 15 y 3 pE-m'^-s"1 respectivamente).

Bclor a (pg l"1)

A m o e b o b a c t e r  s p .3 0 0 :

15 pE-m -s 3 pE-m -s

3 i--------1------- 1------- 1--------1---------- 1-----1------- 1------- 1--------1------- 1—
0  24  4 8  72 96  120 144 168 192 216 2 4 0  264

Tiempo (h)

Bclor d  (pg f 1)
3 0 0 0  d

P. c la th r a t i fo r m e
15 pE-m -s

3  pE-m -s
3 0 0

3 0  E

0  24 4 8  72 96  120 144 168 192 216 2 4 0  264
Tiempo (h)

15 pE m -2-8-1 3 pE*m-2-s-1

Figura 7.14. Evolución del crecimiento (expresado como concentración de 
bacterioclorofila) de Amoebobacter sp y P. clathratiforme bajo dos intensidades luminosas 
(3 y 15 pE-rrf^-s'l)
Figure 7.14. Bacterial growth curve (as bacteriochlorophylls) of Amoebobacter sp and P. 
clathratiforme under two light intensities (3 and 15 pE-irf^s'1)
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7.3. DISCUSIÓN

Como en muchos otros lagos donde se desarrollan bacterias fotosintéticas (Bavendamm, 1924; 

Sorokin, 1965; Trüper y Genovese, 1968; Guerrero y Abellá, 1978; Abellá, 1980; Bergstein el 

al, 1979; Hammer et al., 1982; Veldkamp el al., 1984; Overmann y Tilzer, 1989; etc.) el 

espectro de diversidad de las bacterias fotosintéticas en la laguna de La Cruz es limitado, 

habiéndose detectado únicamente dos especies predominantes: Amoebobacter sp. y Pelodictyon 

clalhratiforme.

P. clathratiforme es la especie dominante de las Bacterias Verdes del Azufre, la cual ha 

sido también descrita en otros lagos y lagunas del mundo, p.e. en los lagos noruegos 

Frognertjem y Kastadjem (Faefeng, 1976), en algunos lagos de la antigua Unión Soviética 

(Gorlenko, 1988) y en la laguna Corominas en Girona (Abellá y García-Gil, 1988), entre otros. 

De acuerdo con la división de las bacterias fotosintéticas verdes en dos subgrupos ecológicos 

propuesta por Pfennig (1967), P. clathratiforme pertenece al segundo grupo llamado de los 

oligosulfídófílos y oligofotofílicos, los cuales se desarrollan a bajas concentraciones de 

sulfhídrico, bajas intensidades luminosas así como bajas temperaturas, condiciones que se 

encuentran en lagos meromícticos no salinos, como es el caso de la laguna de La Cruz. Se ha 

apuntado que la tolerancia para el sulfhídrico de esta especie es baja, entre 0.4 y 2 mM 

(Gorlenko, 1988), aunque en la laguna de La Cruz se mantienen densas poblaciones a 

concentraciones de sulfhídrico bastante más bajas (4-10 pM). Los requerimientos ecológicos de 

algunas especies de bacterias verdes las cuales se encuentran simultáneamente en condiciones de 

luz tenue, concentraciones de sulfhídrico bajas, así como bajas temperaturas se entienden bajo un 

punto de vista energético: bajo condiciones de luz y temperatura bajas, la fotooxidación del 

sulfhídrico tiene lugar más lentamente pero a la vez de manera más completa hasta sulfato, sin la 

formación de azufre como intermediario (Gorlenko, 1988). Según este autor, las condiciones 

para el desarrollo de las especies del género Pelodictyon son las que aparecen resumidas en la 

tabla 7.5. En ella se observa como la especie P. clathratiforme se desarrolla a porcentajes entre 

0.01 y 1 % de la intensidad luminosa incidente. En la laguna objeto de este estudio se localiza a 

porcentajes en ocasiones todavía más bajos (0.002-0.03 %).

Amoebobacter es la especie de la familia de las Cromatiáceas dominante en la laguna de 

La Cruz. Las especies de este género que hayan sido descritas como organismos dominantes en 

los lagos y lagunas del mundo no suelen ser frecuentes (tabla 7.6). En general, las especies de 

Cromatiáceas dotadas con movilidad flagelar son mucho más frecuentes en los ecosistemas 

anaerobios dominados por bacterias fotosintéticas purpúreas, aunque las vacuoladas como
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Thiopedia, Lamprocystis y Thiodictyon (Czeczuga, 1968; Pfennig et al., 1968) y más 

recientemente Amoebobacter purpureus (Eichler y Pfennig, 1988; Overmann et al., 1991) 

también aparecen como organismos dominantes de las interfases de los ecosistemas acuáticos 

estratificados. Únicamente se han descrito especies del género Amoebobacter en pocos lagos 

como es el caso del Mahoney, un lago meromíctico salino de Canadá (Overmann et al., 1991). 

Eichler y Pfennig (1986) describieron una especie nueva del género Amoebobacter, A. 

pedioformis procedente de un tanque de aguas residuales en Taiwan, que contenia 

espiriloxantina como carotenoide principal. Posteriormente, estos mismos autores describieron y 

caracterizaron la especie^. purpureus después de haberla aislado de 4 lagos distintos (tabla 7.6). 

Esta especie posee okenona como carotenoide principal, al igual que la aislada en la laguna de 

La Cruz y difiere, por tanto, de las otras especies del género Amoebobacter (A. roseus y A. 

pendens junto con A. pedioformis) que poseen espiriloxantina como principal carotenoide.

Tabla 7.5. Condiciones para el desarrollo de algunas especies del género Pelodictyon que 
se dan en lagos dimicticos y meromícticos según Gorlenko (1988). En negrita, condiciones 
de P. clathratiforme en la laguna de La Cruz.
Table 7.5. Conditions for the development of some species of the genus Pelodictyon in fresh 
water dimictic and meromictic lakes according to Gorlenko (1988). In bold, conditions of P. 
clathratiforme in Lake La Cruz.________________________________________________
ESPECIE TEMP

°C
h 2s

mg.I'1
pH Eh

mV
LUZ

%
PROFUN.

m

P. aggregatum 4.5-16 0.15-7 6.1-13 -80+100 1-6 3-11
P. clathratiforme 6.3-9 1.5-12 6.85-7.3 -150-0 0.01-1 5.5-7

6.4±0.9 0.2+0.09 7.87+0.13 67+69 0.002-0.03 16-17

La presencia de okenona como carotenoide principal de los organismos fotosintéticos se 

extiende a un gran número de lagos de diferentes partes del mundo (tabla 7.7). Este mismo 

hecho ha sido comentado por Guerrero y colaboradores (1987b) quienes observaron que de 43 

situaciones estudiadas en las cuales las Cromatiáceas eran dominantes en poblaciones 

planctónicas, en 25 de ellas (un 58 %) la okenona era el carotenoide principal de la especie 

mayoritaria. Asimismo, estos autores encontraron que todas las especies de las lagunas de la 

región mediterránea poseían okenona, con la excepción de Thiocystis violácea desarrollada en la 

laguna Negre 1 de la zona cárstica de Banyoles, la cual poseía rodopinal.

Si se tiene en cuenta que de las 21 especies distintas de Cromatiáceas descritas en Trüper 

y Pfennig (1981), sólo 6 contienen okenona, cabe pensar que la predominancia de dicho 

carotenoide no sea sólo una coincidencia. Los autores anteriormente citados (Guerrero et al, 

1988) sugieren que la okenona les confiere una ventaja selectiva en estos sistemas respecto a los 

carotenoides de la serie de la espiriloxantina. Indagando en la estructura molecular de la
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okenona, y comparándola con la de los carotenoides clorobacteno e isorrenierateno, se observa 

una característica común que no la presentan ninguno de los demás 81 carotenoides descritos en 

las bacterias fotosintéticas (Liaaen-Jensen, 1964, 1978; Liaaen-Jensen y Andrewes, 1972). Dicha 

característica es la presencia de anillos aromáticos a uno o ambos de los extremos de la cadena 

de carbonos. Puesto que el clorobacteno e isorrenierateno se han descrito como carotenoides 

bien adaptados a las condiciones de baja intensidad luminosa (Pfennig, 1978; Veldhuis y van 

Gemerden, 1986), es posible que las Cromatiáceas planctónicas que contienen okenona tengan 

una ventaja competitiva frente a las especies que poseen otros carotenoides bajo las condiciones 

de baja intensidad luminosa que prevalecen en las zonas anaeróbicas de estos lagos. Además, 

continuamente se están descubriendo especies y cepas nuevas, de géneros ya descritos, que 

poseen okenona, como es el caso comentado anteriormente de Amoebobacter purpureus 

(Eichler y Pfennig, 1988; Overmann et al., 1991), Thiocapsa sp. (Caumette et al., 1985), 

Thiocapsa halophila (Caumette et al., 1991) y como veremos más adelante (Capítulo 8) en la 

laguna Arcas-2 del sistema cárstico de Cuenca.

Tabla 7.6. Especies dominantes de Cromatiáceas en algunos lagos del mundo.
Table 7.6. Main Chromatiaceae species in severa! lakes of the world.

LAGO PAIS ESPECIE REFERENCIA

Ritom Suiza Chromatium sp. Düggeli, 1924
Fango Bahamas Chromatium okenii Bavendamm, 1924
Dreckee Dinamarca Chromatium sp. Utermohl, 1925
Di Sangue Italia Thiopedia rosea Forti, 1932
Easthwaite Reino Unido Chromatium sp. Collins, 1960
Belovod URSS Chromatium sp. Sorokin, 1965
Kisaratsu Japón Chromatium sp. Takahashi y Ichimura, 1968
Muliczne Polonia Thiopedia sp. Czeczuga, 1968
Suigetsu Japón Chromatium sp. Takahashi y Ichimura, 1968
Vilá España Chromatium minus Abellá, 1980
Aurtjem Noruega Chromatium sp. Faefeng, 1976
Transjoen Noruega Lamprocystis roseopersicina Faefeng, 1976
Gullerudtjem Noruega Lamprocystis roseopersicina Faefeng, 1976
Solar Sinai Chromatium violacens Cohén etal., 1977a
Devil's Hole Bahamas Chromatium sp. Goehle y Storr, 1978
Cisó España Chromatium minus Guerrero y Abellá, 1978
Vechten Holanda Chromatium okenii Parma, 1978
Estanya España Chromatium mimis Guerrero el al., 1987
Schleinsee Alemania Amoebobacter purpureus Eichler y Pfennig, 1988; 1990
Schmarksee Alemania Amoebobacter purpureus Eichler y Pfennig, 1988
Mindelsee Alemania Amoebobacter purpureus Eichler y Pfennig, 1988
Di Cadagno Suiza Amoebobacter purpureus Eichler y Pfennig, 1988
Mahoney Canadá Amoebobacter purpureus Overmann, 1991
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En los tapetes microbianos, en cambio, la okenona no es el carotenoide predominante, y 

aunque los microorganismos también están fuertemente limitados por la luz, el filtro atenuador 

es diferente ya que ésta es filtrada por los sedimentos arenosos, de manera que la luz de onda 

más corta es la que menos penetra mientras que la luz roja e infrarroja penetra más 

profundamente (Hofíman, 1949; Jorgensen y Des Marais, 1986). De esta forma es frecuente 

encontrar la especie Thiocapsa pffenigii en este tipo de ambientes, la cual posee Bclor 6, en la 

que uno de sus máximos de absorción está en los 1015-1025 nm. Así pues, la composición 

espectral de la luz en los ecosistemas acuáticos y en los tapetes microbianos es totalmente 

diferente.

Tabla 7.7. Especies dominantes de Cromatiáceas en diferentes lagos y algunos tapetes microbianos del mundo 
ordenadas según sus carotenoides. La profundidad a la cual se localizan se indica también en la tabla (ampliada 
a partir de Guerrero et ai, 1987).
Table 7.7. Dominant species of Chromatiaceae species in difíerent lakes and microbial mats of the world 
arranged according to their carotenoids. The depth at which they are located is also shown (modifíed from 
Guerrero et al., 1987).
CAROTENOIDE PROCEDENCIA PROFUNDIDAD REFERENCIA
ESPECIE (m)

OKENONA
C minus........................ Vilar 4.2-6 Guerrero et al, 1980

Estanya 12-14 Guerrero et al., 1987b
Cisó 1-2 Guerrero et al., 1980
Suigetsu 7 Jimbo, 19381
Nou 4 Guerrero et al.. 1987
Banyoles III 15-16 Guerrero et al.. 1987

C. okenii........................ .Fango - Bavendamm, 1924 ̂
Estanya 13-14 Guerrero et al.. 1987
Cadagno 11-13 Eichler y Pfennig, 1988
Vechten ~ Parma, 1978
Lunzer Mittersee - Ruttner, 1962^
Ritomsee 12.6 Düggeli, 1924
Belovod - Kusnetsov, 1970^

C. purpuratum............... . Esponjas marinas -- Imhoffy Trüper, 1980
C. weissei....................... Arcas-2 9 Este trabajo (Capítulo 8)
Chromatium sp.............. Vechten 6-8 Steenbergen y Korthals, 1982
Amoebobacter sp............ Cisó 1-2 Guerrero et al.. 1987

Vilar 4.2-6 Guerrero et al., 1987
La Cruz 14 Este trabajo
Arcas-2 9 Este trabajo (Capítulo 8)

Amoebobacter purpureus. Schleinsee - Eichler y Pfennig, 1988, 1990
Schmarksee - Eichler y Pfennig, 1988
Mindelsee - Eichler y Pfennig, 1988
Di Cadagno - Eichler y Pfennig, 1988
Mahonev - Overmann et al., 1991a

Thiopedia rosea............. .Muliczne 9-13 Czeczuga, 1968
Krummensee 8 Utermohl, 1925
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Continuación Tabla 7.7
Plussee 5 Anagnostidis y Overbeck. 1966
Lago di Sangue - Forti. 1932
Wintergreen 2.6-35 Caldwell y Tiedje. 1975b
Negre 1 2 Guerrero et al.. 1987
Rotsee 7 Kohlere/ al., 1984

Thiopedia sp................. Vechten 6-8 Steenbergen y Korthals, 1982
Kaiike 4.8 Matsuyama, 1987b

Thiocapsa sp................. Prévost Lagoon 0.5 Caumette. 1986
Arcas-2 8.8 Este trabajo (Capítulo 8)

Thiocapsa halófila........ ... Salinas de Giraud tp Caumette et al., 1991

ESPIRILOXANTINA
Amoebobacter roseus.... ..Konon'er 10.75 Gorlenko et al., 1983
C. núnutissimum........... ..Shigetsu 7 Jimbo, 19381
C. vinosum................... ..Repnoe 5.5 Gorlenko et al., 1983
C. salexigens................. ..Salinas tp Caumette et al., 1988
Thiocapsa sp................. Prévost Lagoon 0.5 Caumette, 1986

Repnoe 5.5 Gorlenko et al., 1983
Konon'er 10.75 Gorlenko et al., 1983
Mara-Gel 17-19 Gorlenko et al., 1983
"Fellmongery" - Coopere/ al., 1975^

Thiocapsa roseopersicina. Shiermonnikoog tp DeWit, 1989

3.4.3\4'-TETRAHIDROESPIRILOXANTINA
Thiocapsa pfennigii...... . Great Sippewisset tp Nicholson et al., 1987

LICOPENOL-AL
Lamprocystis

roseopersicina Deadmoose 9-9.2 Parker et al., 1983
Mirror 10-11 Parkin y Brock, 1980
Solar 2 Cohén et al„ 1977a
Medicine 3.2-3.7 Havden, 1972
Transjoen - Faafeng, 1976
Gullerudtjeni - Faafeng, 1976
Plussee 5 Anagnostidis y Overbeck, 1966
Rotsee 7.5 Kohler et al., 1984

RODOPINAL
C. violascens................. Solar 2 Cohén et al., 1977a

Faro 12.5-13 Trüper y Genovese, 1968
Thiocystis violácea........ ..Negre 1 1-2 Guerrero et al.. 1987
Thiorhodovibrio

winogradskxi........ Sedimentos litorales — Overmann et al.. 1992

tp: tapete microbiano; microbial mat. * :referencias en Gorlenko et ai. 19%3/references in Gorlenko et al. 1983.
. referencias en Pfennig y Trüper, 1981 Ireferences in Pfennig and Trüper, 1981.

Por otra parte, es de destacar la disposición laminar de las dos poblaciones de bacterias 

fotosintéticas en la laguna de La Cruz, ampliamente descrita en la literatura (Gorlenko y Lebeva, 

1971; Caldwell y Tiedje, 1975a y b; Cohén et al., 1977b; Clark y Walsby, 1978b; Guerrero y

325



L i m n o l o g ía  c o m p a r a d a  d e  l a s  l a g u n a s  d e  d o s  s is t e m a s  c á r s t i c o s  d e  C u e n c a  B a c t e r ia s  f o t o s in t é t i c a s  d e  l a

LAGUNA DE LA CRUZ V LA LAGUNA ARCAS-2

Abellá, 1978; van Gemerden y Beeftink, 1983; Croome y Tyler, 1984, etc.), especialmente 

durante el verano, cuando se dan los óptimos de estratificación de la columna de agua y por 

tanto, de las condiciones fisicoquímicas remantes en las aguas. Sin embargo, durante el período 

invernal, la disposición es columnar.

Las poblaciones situadas en las zonas profundas de los lagos (hipolimnion anóxico o 

monimolimnion), como es el caso que nos ocupa, son relativamente estables y están bien 

adaptadas al hábitat que ocupan (Abellá, 1980), siendo la luz el parámetro que más limita el 

desarrollo de estas poblaciones.

7.3.1. Predominio de P elod ictyon  c la th ra tifo rm e  sobre C h lo ro b iu m  p h a eo b a c tero id es

Muchos son los factores que influyen en la distribución de especies de bacterias fotosintéticas en 

un lago, tales como: la concentración de sulfhídrico y la afinidad de cada especie por esta fuente 

de electrones, la intensidad y la cualidad (composición espectral) de la luz que llega a una 

población determinada, la asimilación de ácidos orgánicos, el pH, la capacidad de interaccionar 

con otros factores bióticos o abióticos, la sedimentación (posesión de flagelos o vacuolas de gas) 

y la formación de diferentes tipos de microcolonias y consorcios (Pfennig, 1967; Takahashi y 

Ichimura, 1970; Cohén et al, 1977a y b; Parlón y Brock, 1980, 1981; Pedrós-Alió et al., 1983; 

Montesinos et al, 1983; van Gemerden, 1983; Guerrero et al., 1987b; etc.), entre otros factores. 

En cada columna de agua, las condiciones ecológicas cambian en el espacio y en el tiempo. 

Como resultado de esta situación, se produce el desarrollo de una comunidad determinada, de 

manera que cada especie ocupa su propio nicho ecológico definido en el espacio y en el tiempo, 

el cual le da ventajas sobre otras formas que poseen una fisiología aproximadamente análoga.

Cuando se analizan diferentes lagos del mundo que albergan bacterias fotosintéticas, y en 

concreto Clorobiáceas (figura 7.15) se ve que en la mayoría de ellos las Clorobiáceas verdes 

dominan en el intervalo de profundidad entre 0 y 10 m, mientras que las Clorobiáceas marrones 

están distribuidas a mayor profundidad (entre 4 y 26 m). No obstante, en algunos casos 

excepcionales se ha detectado la presencia de bacterias fotosintéticas marrones a más de 70 m de 

profundidad (Stolz, 1991; Overmann et al., 1992c). Pocos son los casos en que se haya descrito 

que las cepas verdes dominen por debajo de los 10 m de profundidad (otro caso es el del lago 

grande de Estanya, en Huesca; Ávila et a l, 1984; Vila, 1996). Sin embargo, en la laguna de La 

Cruz el máximo de la población de P. clathratiforme se localiza a una profundidad media de 16 

m durante el período de estratificación.
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La base de esta selección entre especies verdes y marrones estriba en la variación de la 

distribución espectral de la luz con la profundidad, que viene determinada por la presencia de 

algas en el mixolimnion (incluidas las densas poblaciones que a veces se asientan en el 

metalimnion), la presencia de una lámina de Cromatiáceas, de cianobacterias, de sustancias 

húmicas y por las propiedades ópticas inherentes a la naturaleza del agua. El agua absorbe las 

longitudes de onda por encima de 650 nm y por debajo de 450 nm, quedando únicamente la 

zona intermedia disponible para los organismos fotosintéticos. Por su lado, las algas verdes 

utilizan la zona comprendida entre 350 a 480 nm y 650 a 700 nm, la cual es utilizada en 

principio por las bacterias verdes, con lo que cabría pensar que éstas estuvieran excluidas de este 

tipo de lagos, especialmente de los meromícticos profundos (Montesinos, 1982).
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Figura 7.15. Profundidad a la que se encuentra la máxima concentración celular de las especies 
dominantes de Clorobiáceas en diferentes lagos del mundo (basado en la revisión de M ontesinos, 1982) 
Figure 7.15. Depth at which the máximum cell concentration o f  Chlorobiaceae are located in several lakes 
o f the worid (based on M ontesinos’ review, 1982)
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Por el contrario, el espectro de absorción de las bacterias fotosintéticas marrones se 

adecúa perfectamente al espectro de luz disponible a gran profundidad o en presencia de algas. 

En cambio, también se ha visto que en la laguna del Cisó (Montesinos, 1982), durante la 

formación de la densa lámina de Chromatium, el efecto de filtro biológico que esta especie 

ejerce, se traduce en un aumento en la proporción de una cepa verde de Chlorobium, mientras 

que la cepa marrón predomina el resto del año, cuando esta laguna ha sufrido ya la mezcla 

invernal (pero por sus especiales características permanece anóxica durante todo el invierno).

Según otro autor (Vila, 1996), quien obtuvo los espectros de absorción de la luz mediante 

el uso de un espectroradiómetro subacuático en 41 masas de agua, en la mayoría de las 

situaciones el rango espectral de la luz utilizable para la fotosíntesis está entre 450 y 700 nm, con 

el máximo de intensidad luminosa a 550-600 nm.

Abellá y García-Gil (1988) propusieron un modelo que explica la selección de las 

especies marrones o verdes, basado en el efecto de la intensidad y la cualidad luminosas (figura 

7.16). En este esquema, se utiliza además la concentración de sulfhídrico y la presencia de 

vacuolas de gas para explicar la selección de las especies de Pelodictyon frente a las del género 

Chlorobium. Recientemente, Vila (1996) realizó un anáfisis comparativo de la profundidad a la 

que se encuentran las distintas especies de bacterias fotosintéticas verdes y marrones a partir de 

los datos existentes en más de 100 lagos y lagunas del mundo. Este autor concluyó que las 

bacterias verdes predominan en la mayor parte de los lagos en que se encuentran a una 

profundidad inferior a 8 m. El caso encontrado en la laguna de La Cruz constituye una 

excepción a este esquema general, puesto que la población de P. clathratiforme se localiza, 

como hemos visto anteriormente, a una profundidad mayor de 10 m y además se encuentra en un 

lago meromíctico de aguas dulces. Por supuesto que existen excepciones a este modelo general, 

como por ejemplo el que aquellos mismos autores describen con la presencia de P, 

clathratiforme en la laguna Corominas (Girona), en la que las concentraciones de sulfhídrico son 

del orden de 1 mM, constituyendo así una nueva excepción al modelo por ellos propuesto. Otra 

excepción conocida es el caso del estany de Cullera, en el cual se desarolla una densa lámina 

microbiana constituida por Chlorobium phaeovibrioides y localizada a únicamente 2 m de 

profundidad (Miracle y Vicente, 1985; Rodrigo et a l,  1992).
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_A
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_B
LAGOS MEROMÍCT1COS 

de agua dulce con monimolimnion 
anaeróbico con H ->S

C
LAGOS MEROMICT1COS 

costeros salobres con 
monimolimnion anaeróbico con H0 S

ItrtanmHaH hnrnnnm

Intensidad luminosa a nivel de la 
interfase > 0.01% de la luz incidente

Intensidad luminosa a nivel de la 
interfase < 0.01% de la luz incidente

CHROMATIACEAE CHLOROBTACEAE
Calidad de hiz

Lámina situada a > 8-10 m 
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Lámina situada a < 5 m 
de profundidad

Clorobiáceas MARRONES

B
Chlorobium MARRÓN 

C. phaeohacteroides

Sulfhídrico
B

ChlorobiumVERDE 
C. limicola

B-) S > 1 mM
H2S en rango pM

Chlorobium MARRÓN 
C. phaeohacteroides

Pelodictyon MARRÓN 
P. "phaeoglomerans"

Chlorobium MARRÓN 
C. phaeovibríoides

Clorobiáceas \TRD ES

Sulfhídrico

112S en rango pM

Pelodicty on MARRÓN 
P. phaeum
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C. limicola
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C. chlorovibrioides/ 

C. vibrioforme

Pelodictyon \T R D E  
P clathratiforme

Pelodictyon VERDE 
P luteolum

Figura 7.16. Esquema del modelo propuesto por Abellá y Garcia-Gil (1988) para explicar el desarrollo 
selectivo de bacterias fotosintéticas en lagos holomícticos (A), lagos meromícticos de agua dulce (B) y 
lagos meromicticos costeros con cuñas de intrusión de agua marina en su parte profunda (C).
Figure 7.16. Model proposed by Abella and García-Gil (1988) explaining the selective grow th o f 
phototrophic bacteria in holomictic lakes (A), freshwater meromictic lakes (B) and meromictic Coastal 
brackish lakes with marine water wedges at the bottom  (C)

Borrego (1996). que ha realizado el estudio de los pigmentos de poblaciones naturales de 

bacterias verdes del azufre mediante análisis de cromatografía líquida de alta resolución 

(HPLC), ha sugerido la presencia de dos nuevos tipos de pigmentos (homólogos), las
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bacterioclorofilas d' y d", diferentes estructuralmente a la Bclor d  estándar. Este autor sugiere 

que este tipo de pigmentos podrían favorecer el desarrollo bajo condiciones de limitación 

luminosa a las bacterias que los posean. La bacteria P. clathratiforme de la laguna de La Cruz 

contiene Bclor d, y quizá podría poseer alguna de estas nuevas formas de bacterioclorofila.

P. clathratiforme posee vacuolas de gas mientras que C. phaeohacteroides carece de ellas. 

La posesión de vacuolas de gas se ha considerado que tiene una función adicional a la de situarse 

en una posición determinada; ésta consiste en atrapar luz (Gorlenko, 1988). Debido a sus 

propiedades ópticas, las vacuolas de gas centrales y las situadas cerca de la pared celular reflejan 

la luz, redirígiéndola hacia los clorosomas. Por otro lado, el papel de las vacuolas de gas en la 

regulación de la razón superficie/volumen es también muy importante, y consecuentemente, es 

relevante en la regulación del potencial de energía celular (Pfennig, 1978; Pierson et al, 1987; 

Stolz, 1991). Además, la posesión de vacuolas de gas permite la migración vertical mediante la 

variación del número de éstas. Es evidente que esto es una ventaja selectiva sobre las especies 

que no poseen vacuolas de gas como p.e. C. phaeohacteroides. De hecho, las especies 

planctónicas dominantes en lagos meromícticos suelen ser vacuoladas (Pelodictyon, 

Ancalochloris; Pfennig, 1978). La estrategia seguida por las otras especies planctónicas (C. 

chlorovibrioides, C. phaeovibríoides) es el hecho de poseer un pequeño peso y tamaño de las 

células individuales, permitiéndoles permanecer en la posición deseada, sobre todo si existe un 

gradiente de densidad acusado en la interfase óxico-anóxica como sucede en las lagunas 

meromícticas costeras (Riera et al., 1987; Rodrigo et al, 1992).

La presencia de vacuolas de gas podría ser una de las ventajas adaptativas de P. 

clathratiforme sobre C. phaeohacteroides, la cual aunque está presente en esta laguna no 

desarrolla grandes máximos, ya que la primera puede migrar en la columna de agua siguiendo el 

agotamiento del sulfhídrico. Por tanto esta limitación del sulfhídrico podría jugar un importante 

papel en el comportamiento ecológico de P. clathratiforme, que se vería obligado a migrar y con 

ello tendría una ventaja selectiva sobre las especies no vacuoladas, las cuales quedarían a la 

"sombra" ejercida por el filtro biológico que supone la población de P. clathratiforme. Este 

movimiento celular por flotación positiva ha sido reiteradamente descrito en cianobacterias 

(Konopka y Schnur, 1980; van Rijn y Shilo, 1985; Villareal y Carpenter, 1990, etc.), así como 

en bacterias heterotrófícas (Konopka, 1977), y en bacterias fotosintéticas (Clark y Walsby, 

1978a y b; Kohler et al, 1984, Overmann et al., 1991).

Por otra parte, la habilidad de algunas especies para vivir bajo condiciones limitantes de 

luz se ve favorecida por la posesión de apéndices celulares o prostecas, los cuales poseen más 

clorosomas (Gorlenko et al, 1983) con lo que la fotosíntesis se ve favorecida. Se han
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encontrado prostecas en miembros de los géneros Prosthecochloris, AncaJochloris y 

Pelodictyon (Pfennig, 1977; Gorlenko y Lebedeva, 1981, etc.). Estos organismos ocupan las 

zonas de más baja iluminación en los ecosistemas planctónicos. También se ha visto que la 

longitud de la prosteca en Prosthecochloris varía dependiendo de la intensidad luminosa 

(Gorlenko, 1988). De esta forma, esta bacteria verde regularía su requerimiento energético.

La capacidad de P. clathratiforme de formar microcolonias a partir de las redes 

tridimensionales que desarrolla, no supone una desventaja puesto que éstas tienen especiales 

características morfológicas para asegurar la flotación y las condiciones de iluminación 

favorables para las células individuales. Dichas colonias suelen ser a menudo perforadas y laxas 

o de una sola capa y planas (Gorlenko, 1988).

Las bacterias fotosintéticas al igual que todos los organismos fotótrofos, adaptan su 

contenido en pigmentos a la energía luminosa que reciben. Esta regulación sigue una relación 

inversa con la disponibilidad de luz, de forma que a bajas intensidades lumínicas, el contenido 

en pigmentos es mayor (Oelze y Drews, 1972). Algunos autores (Abellá, 1980; Montesinos,

1982) indican que las cepas de las Clorobiáceas marrones poseen un contenido máximo en 

carotenoides que es 2 a 3 veces superior al de las cepas verdes. En cambio en estas últimas 

sucede a la inversa en cuanto al contenido en bacterioclorofilas, el cual es 1.4-2.2 veces superior 

en las cepas verdes. Además, la relación carotenoides/bacterioclorofilas en C. phaeobacteroides 

es 4 veces superior al de C. limicola, indicando la importancia de los carotenoides en la 

adaptación de las cepas marrones a las bajas intensidades luminosas propias de profundidades 

elevadas. En la laguna de La Cruz, la población de P. clathratiforme posee relaciones de la 

Abs4 3 o/Abs6 5 5  no muy elevadas (1.4-2), indicando que el contenido en carotenos no es mucho 

más elevado que el de bacterioclorofila d. Sin embargo, tanto el contenido específico en Bclor d 

como en clorobacteno es muy elevado en las poblaciones naturales de P. clathratiforme. De 

hecho, el contenido específico en clorobacteno sufre un gran aumento (hasta 10 veces) al pasar 

de las condiciones luminosas de la estratificación de 1987 a las de mezcla (mayor desarrollo 

algal, por tanto menor penetración de la luz), las cuales continuaron hasta después del proceso de 

precipitación del carbonato en la laguna de La Cruz. Esta estrategia permite captar la luz que 

penetra a grandes profundidades la cual está enriquecida en radiaciones que son más fuertemente 

absorbidas por los carotenoides que por las bacterioclorofilas (Montesinos, 1982; Gorlenko, 

1988). Por tanto, la estrategia seguida por Pelodictyon en esta laguna consiste en aumentar el 

contenido específico en bacterioclorofila d, ya que esta especie posee uno de los contenidos 

específicos más elevados descritos en la bibliografía (véase tabla 7.8), así como el de 

clorobacteno más o menos a la misma velocidad como lo demuestra el que la relación entre
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ambos tipos de pigmentos no presente grandes variaciones en su proporción relativa a lo largo 

del período de estudio.

Tabla 7.8. Contenido específico en bacterioclorofilas y carotenoides en diferentes especies de 
Cromatiáceas y Clorobiáceas
Table 7.8. Specific content of bacteriochlorophylls and carotenoids in several species of 
Chromatiaceae and Chlorobiaceae

ESPECIE LAGO CONTENIDO ESPECÍFICO REFERENCIA

pg Bclor/mgPF UACarot/mgPF

Cromatiáceas
C. vinosum ' 2.5-7.5 Takahashi et al.. 1972
C. vinosum * 2.8-42 — Matheron, 1976
C. vinosum 1 5.0-8.5 - van Gemergen, 1980
T. roseopersicina * 0.5-2.8 — Matheron, 1976
C. minus^ Cisó 2-70 0.5-6 Abellá, 1980
C. minus?■ Vilar 5-30 0.5-15 Abellá, 1980
C. minus ^ Cisó 4.6-58 9 — Montesinos, 1982
Amoebobacter sp ^ La Cruz 5-30 0.5-10 Este trabajo
Chromatium weissei^ Arcas-2 1-6 0.2-0.8 Este trabajo (Cap 8)
Clorobiáceas
C. limicola 1 10-19 Cohen-Bazire, 1963
C. limicola 1 32.3 — Schmidt, 1980
C. limicola UA5002 1 12.8-155.7 — Montesinos, 1982
C. limicola 8327 5 21-91.5 — Montesinos, 1982
C. limicola^ Negre 1 2-300 1-40 Abellá, 1980
C. limicola^ Coromines 5-65 0 1-12 Abellá, 1980
C. vibrioforme 1 6.0-13.2 — Matheron, 1976
C. phaeohacteroides1 8-62.5 — Montesinos, 1978
C. phaeohacteroides^ Banyoles 0.3-145 0.2-15 Abellá, 1980
C. phaeohacteroides^ Cisó 10-500 1-40 Abellá, 1980
C. phaeohacteroides7 Vilar 5-215 2-30 Abellá, 1980
Chlorobium sp - 1.7-175 — Montesinos, 1978
P. clathratiforme ^ La Cruz 50-400 1-40 Este trabajo

 ̂ Valores obtenidos en cultivos puros/Valúes obtamed from puré cuitares.
 ̂Valores obtenidos con poblaciones naturales/ Valúes obtamed from natural populations.

Tras la desaparición de los gradientes físico-químicos durante el invierno, se inicia el 

período de mezcla de parte de la columna de agua en la laguna de La Cruz. Durante este período, 

debido a la proliferación algal que sigue al proceso de fertilización del mixolimnion, la 

penetración de la luz decrece considerablemente, de forma que la luz que alcanza a los 

procariotas fotosintéticos es muy baja (véase tabla 7.3), lo que se traduce en un aumento del 

contenido específico en bacterioclorofilas en ambas especies presentes en esta laguna. Este 

hecho ha sido también reiteradamente observado en experimentos de laboratorio (Montesinos,
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1982). Además, el contenido específico también varía dependiendo de las poblaciones 

fítoplanctónicas que se desarrollan por encima de ellos (Guerrero el al., 1980; Pedros-Alió et al.,

1983). Comparando los contenidos específicos obtenidos en la laguna de la Cruz, con algunos 

procedentes de la bibliografía (tabla 7.8) se aprecia que el contenido en bacterioclorofila d  de la 

población de P. clathratiforme es de los más elevados, superando con mucho a las especies 

probadas en experimentos de laboratorio, aunque se aproxima bastante más a los valores 

obtenidos con poblaciones naturales en lagos como Banyoles o la laguna del Cisó. Abellá y 

García-Gil (1988) encontraron que dos especies distintas de Pelodictyon, una verde, P. 

clathratiforme (en la laguna Coromines, Girona) y otra marrón, P. "phaeoglomerans " (en el lago 

Buchensee, Alemania), poseían contenidos específicos en bacterioclorofila muy diferentes, 

siendo mucho mayor en la especie marrón que en la verde. La razón era la baja intensidad 

luminosa (< 0.01% de la luz incidente) que alcanzaba las profundidades donde se desarrollaba 

este organismo en el Buchensee (10 m). Además, en este último lago, las concentraciones de 

sulfhídrico eran bastante bajas (aprox. 20 pM) y próximas a las encontradas en la laguna de La 

Cruz.

7.3.2. Coexistencia y competencia entre Amoebobacter sp. y Pelodictyon clathratiforme en 
la laguna de La Cruz

En la laguna de La Cruz se produce una disposición en doble capa de las bacterias fotosintéticas, 

estando Amoebobacter situada por encima de Pelodictyon. Es extraño detectar Cromatiáceas a 

partir de una profundidad límite de 13-15 m en lagos meromícticos (Montesinos, 1978), sin 

embargo, la población de Amoebobacter en esta laguna está al límite de dicha profundidad 

puesto que se desarrolla entre 13.8 y 15 m cuando las condiciones físico-químicas son óptimas. 

En aquellos lagos en los que la interfase óxico-anóxica se establece a mayores profundidades, el 

nicho queda destinado a los miembros de las Clorobiáceas, los cuales utilizan más 

eficientemente la luz. Dicha tendencia diferencial en cuanto a la disposición vertical en la 

columna de agua es la responsable de los procesos de competencia por la luz entre Cromatiáeas 

y Clorobiáceas que a su vez condicionan la dinámica poblacional y la selección de la especie 

dominante en un determinado lago (Montesinos, 1982). Además, los procesos de competencia, 

dinámica poblacional y composición de especies vienen determinados por diferencias 

fisiológicas y metabólicas entre las distintas especies de bacterias fotosintéticas integrantes de la 

comunidad.
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En el experimento realizado en el laboratorio con los cultivos de las bacterias 

Amoebobacter y Pelodictyon aisladas de la laguna de La Cruz, se comprobó como el 

crecimiento de las primeras se vio muy afectado por las condiciones de intensidad luminosa baja 

(3 pE.m^.s"1), mientras que las segundas no vieron alterada su tasa de crecimiento sometidas a 

la intensidad luminosa más baja ensayada. Esto es así debido a la mayor eficiencia en la 

utilización de la luz por parte de las Clorobiáceas (Bielb y Pfennig, 1978; van Gemerden, 1980). 

La explicación de este hecho es doble: por una parte, las Clorobiáceas poseen una velocidad de 

mantenimiento menor que la de las Cromatiáceas, por tanto, la velocidad de crecimiento 

aparente es mayor en las primeras; así por ejemplo, en la cepa de Thiocapsa del lago Kinneret el 

coeficiente de mantenimiento es de -0.010/h mientras que en Chlorobium lo es de -0.001/h 

(Veldkamp el al, 1984). Además, existe una explicación en términos de eficiencia fotosintética 

y tiene una base estructural en la disposición de los clorosomas y las vesículas fotosintéticas en 

estos grupos: así, mientras que en la familia de las Cromatiáceas las vesículas fotosintéticas se 

hallan dispersas por todo el citoplasma, en las Clorobiáceas los pigmentos fotosintéticos están 

localizados en los clorosomas (Cohen-Bazire et al, 1964; Cruden y Stanier, 1970), los cuales 

están en estrecho contacto con la membrana citoplasmática. Se podría añadir aún una tercera 

razón que tendría base fisiológica y estaría relacionada con la regulación de la biosíntesis de 

pigmentos. Anteriormente se ha visto que el contenido específico en bacterioclorofilas y 

carotenoides es muy elevado en Pelodictyon mientras que en Amoebobacter es alrededor de 10 

veces inferior en ambos casos (tabla 7.8). Los valores del contenido específico en 

bacterioclorofila a en esta población son similares a los descritos en la literatura para 

poblaciones naturales, y son además, más elevados que los que presentan las cepas de 

laboratorio (Takahashi et al, 1972; Matheron, 1976; van Gemerden, 1980), como hemos visto 

que sucedía con la población de P. clathratiforme.

Además, las bacterias púrpuras poseen alrededor de 50-500 moléculas de Bclor a o b 

antena por centro de reacción (ésta última aquellas que la posean, p.e. Thiocapsa pfennigii), 

frente a las 1000-2000 moléculas de Bclor c, d, o e y 100 de Bclor a por centro de reacción, que 

poseen los miembros de la familia Clorobiáceas (Gorlenko, 1988). Así mismo, el intervalo de 

variación de este contenido específico es mucho mayor en las bacterias verdes que en las 

púrpuras en la laguna de La Cruz, al igual que en el resto de hábitats donde se desarrollan 

bacterias fotosintéticas (Abellá, 1980; Montesinos, 1982). Mediante este sistema, las 

Clorobiáceas consiguen una mejor acomodación del número de pigmentos antena por célula 

frente a condiciones limitantes de luz, hecho muy frecuente al nivel de profundidad donde se 

disponen dichas poblaciones. Borrego (1996) ha descrito como la adaptación a las bajas
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intensidades de luz se produce conjuntamente con un cambio en la composición de las unidades 

fotosintéticas a través de dos mecanismos: uno basado en el incremento del contenido general de 

pigmentos antena (aumentando el número de clorosomas en las bacterias verdes, o el número y 

el volumen de los mismos en las especies marrones), y el otro basado en el enriquecimiento de 

los pigmentos antena en homólogos más alquilados (si bien este último mecanismo es más 

evidente en las especies marrones). La variación del contenido específico en carotenoides en 

Amoebobacter en nuestro estudio es de hasta 20 veces, mientras que la población de bacterias 

verdes aumenta su contenido específico por célula en 40 veces (tabla 7.8).

Como hemos visto en el apartado anterior, la absorción de la luz por el agua deja 

disponible, cuando nos encontramos a una cierta profundidad, únicamente la zona del espectro 

comprendida entre 450 y 650/700 nm. Los máximos de absorción in vivo de los carotenoides de 

Amoebobacter están a 510-520 nm y 585 nm. De esta forma, el espectro in vivo de P. 

clathratiforme debe estar desplazado hacia longitudes de onda más cortas donde los 

carotenoides de esta bacteria todavía puedan absorber parte de la radiación que penetra. Así 

pues, P. clathratiforme presenta su máximo alrededor de los 450 nm (figura 7.1), utilizando de 

este modo la fracción de la luz de longitud de onda más corta que puede penetrar el agua. De 

esta forma, cuando la luz es el factor limitante, las diferentes poblaciones de bacterias 

fotosintéticas pueden coexistir en el mismo medio porque poseen la habilidad de utilizar 

diferencialmente la cualidad de la luz que les llega.

En cuanto al requerimiento de fuente de electrones para la fotosíntesis, ambas especies 

utilizan el sulfhídrico, y aunque en este trabajo no se ha determinado mediante experimentos de 

laboratorio, se sabe que, en general, las Cromatiáceas requieren concentraciones mucho más 

bajas que los miembros de la familia de las Clorobiáceas1. Con respecto a las concentraciones 

inhibitorias de sulfhídrico, está demostrado (Veldkamp et al., 1984) que las Clorobiáceas crecen 

mejor a concentraciones superiores, a las cuales no existe crecimiento óptimo en Cromatiáceas. 

Sin embargo, en la laguna de La Cruz, las concentraciones de sulfhídrico son tan bajas que no es 

posible que hayan resultado inhibitorias para ninguna de las especies en ella desarrolladas.

Pelodictyon se desarrolla a profundidades donde las concentraciones de H2 S son más 

elevadas (4-10 pM) que aquellas a las que se encuentra Amoebobacter (entre 1 y 2 pM). Pero 

esta última posee la capacidad de almacenar azufre intracelularmente, producto intermedio de la 

oxidación del sulfhídrico, capacidad que tienen negada las Clorobiáceas. En algunas ocasiones

1 Son notables las diferencias en cuanto a afinidad por el H2S entre Cromatiáceas y Clorobiáceas. La Ks (constante de 
saturación que indica la menor concentración de sulfhídrico a la que la velocidad específica de crecimiento es la mitad 
de la velocidad máxima) para Chromatium vinosum es de 7 pM y para Chlorobium limicola lo es de 1-2 pM. 
indicando una afinidad de 3 a 7 veces superior en las Clorobiáceas (van Gemerden, 1974; van Gemerden v Beeftink. 
1981).
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(citado en Montesinos, 1982) se ha sugerido que las Cromatiáceas almacenan azufre intracelular 

en aquellas profundidades donde existe una concentración de sulfhídrico adecuada y migran 

posteriormente hacia la parte más superficial de la lámina microbiana donde llega una mayor 

intensidad luminosa pero, en cambio, no existe prácticamente sulfhídrico por lo que no podrían 

crecer las Clorobiáceas. Esta podría ser la estrategia seguida por Amoebobacter en la laguna de 

La Cruz para competir con la población de Pelodictyon.

Una mayor relación superficie/volumen facilita el contacto con el medio exterior y 

consecuentemente mayores son las ventajas para incorporar nutrientes más eficientemente. En 

general, las Clorobiáceas presentan una relación de 2 a 4 veces mayor que las Cromatiáceas y en 

concreto Amoebobacter presenta un valor de esta relación 3 veces inferior al de Pelodictyon en 

la laguna de La Cruz.

La movilidad constituye un mecanismo crucial en la generación de la distribución 

diferencial de Cromatiáceas y Clorobiáceas. Las bacterias verdes del azufre no poseen flagelos y 

por tanto sólo pueden moverse verticalmente mediante las vacuolas de gas. La única excepción 

conocida son las bacterias deslizantes como es el caso de Chloroherpeton thalassium y  

Chloroflexus aurantiacus (Gibson et al., 1984 y 1985). Sin embargo en la Laguna de La Cruz 

tanto Amoebobacter como P. clathratiforme poseen el mismo mecanismo para el movimiento 

puesto que ambas especies son vacuoladas. Sin embargo, cabría pensar que el mayor tamaño de 

la especie de bacteria purpúrea (8 pm3) respecto al de Pelodictyon (menos de 1 pm3), junto con 

la capacidad de la primera de acumular azufre intracelular, dificultarían la flotación de ésta 

(Guerrero et al., 1984). En cambio, las Cromatiáceas poseen otro mecanismo por el cual ven 

compensado su mecanismo de flotación, y es la acumulación de PHB (polihidroxibutirato). 

Estos compuestos poseen propiedades similares a las grasas y disminuyen notablemente la 

densidad celular aumentando la flotabilidad, permitiéndoles situarse en la zona superior de las 

interfases O2/H2 S.

El proceso de competencia entre estas dos especies de bacterias fotosintéticas de la laguna 

de La Cruz se ve reflejado en la mayor abundancia (biomasa) de Pelodictyon durante la época 

invernal (véase figura 7.9). En esta ocasión, la luz que alcanza las aguas anóxicas es muy baja, 

inferior a la que llega en verano, puesto que además de estar la interfase aeróbico-anaeróbica 

situada más profundamente, la población algal desarrollada en el mixolimnion es mayor (véase 

tabla 7.4). Con el comienzo de la estratificación térmica estival, la formación del gradiente 

brusco de temperatura comporta un ascenso considerable de la interfase óxico-anóxica y el 

agotamiento de nutrientes en el epilimnion y el correspondiente declive del fitoplancton suponen 

un aumento de la intensidad luminosa en la interfase, el cual es adecuado para Amoebobacter.
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Esta situación favorece su estrategia de rápida colonización de estos niveles, desarrollando una 

población bastante densa con concentraciones celulares de 105-106 cell-ml-1. Sin embargo, la 

densidad celular podría ser mayor (como es el caso de algunos lagos donde se han detectado 

hasta 108 cell-mH, p.e. la laguna del Cisó en Girona (Chromatium; Abellá, 1980; Guerrero el 

al., 1980) o del lago Mahoney en Canadá (Amoebobacter; Overmann et al., 1991) si las 

concentraciones de sulfhídrico fueran más elevadas, pero como no lo son, la población es 

moderada, permitiendo el paso de la luz, aunque mermado, hasta la población de P. 

clathratiforme. Esta situación que acabamos de describir sería la sucedida durante la 

estratificación de 1987. En cambio, en 1988 la situación limnológica fue sumamente diferente 

(como se ha discutido en el capítulo 4) de modo que las bacterias fotosintéticas no siguieron la 

misma dinámica. El condicionante más importante fue el mayor desarrollo algal que comenzó en 

el invierno y que continuó hasta julio de 1988. Hasta entonces la luz que alcanzaba la interfase 

se vio fuertemente reducida, limitando por tanto el crecimiento poblacional de ambos tipos de 

bacterias fotosintéticas. Una vez acontecido el fenómeno de precipitación del carbonato cálcico 

en esta laguna (finales de julio; véase capítulo 5), y con el proceso de "autolimpieza" de material 

particulado que éste supone, la luz penetró de nuevo hasta las aguas anaerobias donde residen 

estos procariotas fotosintéticos, con lo que su población comenzó a desarrollarse, aunque no 

demasiado porque al poco tiempo aconteció de nuevo la mezcla otoñal de 1988. 

Desgraciadamente no poseemos datos de concentración de clorofila a después del proceso de 

precipitación del carbonato en las aguas aeróbicas, pero los datos de penetración luminosa (el 

disco de Secchi alcanzó la profundidad máxima de todas las medidas durante los dos años 

estudiados) confirman que las bacterias fotosintéticas tenían luz suficiente para crecer, puesto 

que, de hecho, se midieron a nivel de los máximos bacterianos las intensidades luminosas 

máximas de todo el período estudiado (1.3 y 0.14 p E n r ^ s '1, véase tabla 7.3).

En algunos otros lagos donde coexisten alguna especie del género Chromatium y otra del 

género Chlorobium, la competencia entre ellas tiene su fundamento en adaptaciones o 

especializaciones morfológicas, fisiológicas y metabólicas divergentes relacionadas con la 

utilización de los recursos comunes, luz y sulfhídrico (Montesinos, 1978, 1982; Abellá, 1980). 

Una de las diferencias principales entre estas especies es la movilidad de las especies de 

Chromatium la cual es inexistente en las de Chlorobium. Sin embargo, en la laguna de La Cruz 

donde ambas especies tienen la capacidad de desplazarse en el perfil vertical, gracias a la 

presencia de vacuolas de gas, la coexistencia se explica solamente en base a diferencias en la 

fisiología, principalmente en cuanto al espectro de luz que utiliza cada una de ellas y a la
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diferente adaptación del contenido en carotenoides y bacterioclorofilas y a su también diferente 

adaptación fisiológica frente a la concentración de H2 S disponible.

7.3.3. Dinámica poblacional y evolución de la biomasa de bacterias fotosintéticas en la 

laguna de La Cruz

El estudio conjunto de la evolución de la biomasa bacteriana fotosintética complementado con la 

evolución de los pigmentos y de los parámetros fisicoquímicos del agua permite conocer la 

dinámica comparada de estas poblaciones en sus medios naturales.

Como hemos apuntado anteriormente, los principales factores que influyen sobre la 

dinámica de las poblaciones de bacterias fotosintéticas son: (i) la luz, tanto su cualidad espectral 

como su intensidad, y (ii) la concentración de H2 S. Por tanto, todos los demás factores que 

influyen sobre estos dos parámetros están influyendo de alguna manera sobre las bacterias 

(Abellá, 1980). Los factores que influyen sobre la dinámica del H2 S, pueden hacerlo sobre su 

producción y sobre su consumo. Sobre su producción afecta la actividad sulfatoreductora, la cual 

tiene lugar tanto en el sedimento como en la columna de agua (Sorokin, 1970; Kohler et al,

1984) y la descomposición de las proteínas con liberación de grupos sulfhidrilos como H2 S. En 

esta laguna de baja concentración de sulfato, la actividad sulfatoreductora es reducida y una 

parte importante del sulfhídrico se debe generar por la descomposición proteica; ello explica su 

baja concentración en las aguas y la condición oligosulfidófíla de los organismos que en ella se 

desarrollan. Sobre el consumo influye la oxidación biológica (en presencia de luz por las 

bacterias fotosintéticas y en ausencia de ésta por las bacterias oxidadoras del azufre, i.e. 

Thiothrix y Beggiatoa; Jorgensen y Des Marais, 1986) y/o química (por el O2 ). La fuente de 

electrones es escasa en la laguna de La Cruz debido a la baja actividad sulfato-reductora 

condicionada por las muy reducidas concentraciones de sulfato (0.05 meq l '1) presentes en el 

agua, consecuencia a su vez de encontrarse la laguna sobre un substrato calcáreo (dolomías). Sin 

embargo, ésta es suficiente para mantener importantes poblaciones de bacterias fotosintéticas en 

cuanto a biomasa, análogamente a lo que sucede en el lago Schleinsee (de Alemania, Eichler y 

Pfennig, 1990) donde las concentraciones de sulfhídrico a nivel de la quimioclina son de 0-10 

fiM y sin embargo también alberga importantes poblaciones de bacterias fotosintéticas (100 

pg-H de Bclor a - 1.3 x 10  ̂cel.-mH de Cromatiáceas).
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como de sulfhídrico. La población de Amoebobacter (como representante de la familia 

Cromatiáceas) está adaptada a condiciones de luz más elevadas que las que precisa P. 

clathratiforme. Por todo ello, la estrategia que sigue esta especie, gracias a la motilidad que le 

confiere la posesión de vacuolas de gas, consiste en ocupar la parte más alta de la columna de 

agua anóxica. con concentraciones de H2S despreciables. En cambio, P. clathratiforme ocupa 

posiciones inferiores, a concentraciones de H2S, aunque también muy bajas, ligeramente 

superiores a las que se dan a nivel de la interfase óxico-anóxica.

La considerable diferencia del volumen celular de las dos especies mayoritanas (el 

tamaño de Amoebobacter es más de 10 veces mayor que el de P. clathratiforme) causa que, a 

menores densidades celulares, la biomasa de Amoebobacter es superior a la de P. clathratiforme 

(véase apartado 7.2.1 y 4).

El contenido en bacterioclorofila d  de las bacterias fotosintéticas integrado para la 

columna de agua de la laguna de La Cruz (tabla 7.9), es comparable a la de otros lagos como por 

ejemplo, la laguna del Cisó (Abellá. 1980) y, en cambio, es muy superior al de otros como es el 

caso del lago de Banyoles y la Bclor a de la laguna de La Cruz es muy inferior a la del Cisó y 

ligeramente superior a la del Vilar.

Tabla 7.9. Biomasa y bacterioclorofilas medias de distintas especies de bacterias fotosintéticas 
integradas para la columna de agua anaerobia en diferentes lagos y lagunas
Table 7.9. Mean biomass and bacteriochlorophylls integrated for the anaerobic water column from 
different species o f phototrophic bacteria in several lakes

ESPECIE LAGUNA BCLOR 
INTEGRADA 
mg Bclor-m '-

BIOMASA 
INTEGRADA 

g PF-m‘2

REFERENCIA

Clorobiáceas
C. phaeohacteroides Banyoles III 67±61 8±5 Abellá. 1980
C. phaeohacteroides Cisó 737±348 25±13 Abellá. 1980
C. phaeohacteroides Vilar 284±183 14 8 ± 11 Abellá, 1980
C. phaeovihriodes Estany Cullera 16 6± 154 — Rodrigo et al, 1992
P. clathratiforme La Cruz 742±213 3±2 Este trabajo
Cromatiáceas
C. minus Cisó 628±655 44±46 A bellá 1980
C. minus Vilar 68±57 4±2 Abellá, 1980
Amoehohacter sp La Cruz 106 ± 4 1 17±9 Este trabajo
C. weissei Arcas-2 304±232 76±37 Este trabajo (Cap 8)

Hay que tener en cuenta que todos estos lagos son meromícticos (con la excepción del 

Cisó que aunque es holomictico presenta anoxia en la totalidad de su columna de agua durante
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todo el invierno, con lo que las poblaciones de bacterias fotosintéticas no desaparecen) y que por 

tanto mantienen sus poblaciones durante todo el año.

Los tiempos de generación de las poblaciones naturales de algunas especies de bacterias 

fotosintéticas aparecen en la tabla 7.10. Abellá (1980) estimó tiempos de generación de 32.6 

días (0.03 duplicaciones por día) en la fase exponencial de crecimiento de la población de C. 

phaeohacteroides en el lago de Banyoles. En cambio, en la laguna del Cisó, el tiempo de 

generación para una población de la misma especie fue de solamente 21 días. En cuanto a las 

Cromatiáceas, se observan tiempos de generación que oscilan entre 27 y 37 días (Abellá, 1980; 

Montesinos, 1982). La ordenación decreciente de las tasas de crecimiento guarda una estrecha 

relación con la profundidad de la capa bacteriana y la intensidad y el espectro de luz que incide 

sobre ésta (Montesinos, 1982). Por tanto, es lógico pensar que las de la laguna de La Cruz sean 

de las más bajas como de hecho sucede. Además, estas tasas son muchísimo más bajas que las 

obtenidas en el laboratorio para estas mismas especies.

Como hemos visto anteriormente, la disponibilidad de luz es uno de los factores más 

importantes a la hora de limitar el crecimiento de las bacterias fotosintéticas, por tanto, la 

evolución de la biomasa bacteriana está principalmente afectada por los procesos de 

competencia con las algas, las cuales se disponen principalmente formando un máximo 

metalimnético profundo de elevada densidad (>40 pg Clor. a-1"1) durante el período de 

estratificación. La laguna de la Cruz es un ejemplo claro en el que se observa la influencia del 

desarrollo algal sobre la población de bacterias fotosintéticas. Así, 1987 fue un año en el que el 

desarrollo del fitoplancton fue moderado, con lo que las bacterias fotosintéticas se pudieron 

desarrollar bastante, en cambio, durante 1988 se produjo una disminución de la velocidad de 

crecimiento de ambas poblaciones de bacterias fotosintéticas (con una velocidad de crecimiento 

neta negativa), coincidente con una amplia proliferación algal.

Es sabido que las bacterias fotosintéticas poseen mecanismos de obtención de energía2 no 

fotosintéticos para resistir las condiciones adversas de falta de iluminación a que se ven 

sometidas en la capa de máxima concentración celular y por debajo de ésta, donde no existe 

suficiente energía luminosa para realizar un metabolismo fotosintético (Montesinos, 1982). No 

obstante, la energía suministrada por estos procesos no es suficiente para determinar un

2 Estos mecanismos son la oxidación de sustancias de reserva como el glucógeno en Chromatium (Hara el al., 1973) y 
poliglucosa en Chlorobium (Siverag y OrmerocL 1970 y 1977). En la primera se produce una respiración endógena del 
azufre intracelular que actúa como aceptor terminal de electrones en el proceso de oxidación del glucógeno dando lugar 
a una serie de productos finales: PHB. ácidos orgánicos. C 02 y H2S (van Gemerden y Beeftink. 1978). En Chlorobium 
parece tratarse de una fermentación que sigue la vía de Embden-Meverhof-Pamas v que genera principalmente acetato 
y C 02
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crecimiento apreciable, pero si lo es para mantener la viabilidad celular durante largos periodos 

de tiempo. Este mecanismo que ha sido demostrado en el laboratorio (van Gemerden, 1980) 

debe jugar, sin lugar a dudas, un papel importante en la supervivencia de las poblaciones 

naturales de bacterias fotosintéticas. Este podría ser el caso de la laguna de La Cruz, cuando las 

poblaciones de bacterias fotosintéticas atravesaron el período invernal, la primavera y la pnmera 

parte del verano de 1988 en estado de supervivencia por falta de luz. hasta iniciar un crecimiento 

apreciable, aunque corto, a partir de julio de ese año.

Tabla 7.10. Tiempos de generación de algunas especies de bacterias fotosintéticas en ecosistemas 
acuáticos
Table 7.10. Generation time o f  some species o f  phototrophic bacteria in aquatic ecosystems

ESPECIE LAGO TIEM PO GENERACIÓN 

Días-1 Días

REFERENCIA

Clorobiáceas
C. phaeohacteroides Banyoles 0.030 32.6 Abellá. 1980
C. phaeohacteroides Banyoles 0 008 82.5 M ontesinos, 1982
C. phaeohacteroides Cisó 0.048 21.0 Abellá, 1980
C. phaeohacteroides Vilar 0.060 16.7 Abellá, 1980
C. phaeohacteroides Vilar 0 0 1 2 58.0 M ontesinos, 1982
P. clathratiforme La Cruz 0.006 159.0 Este trabajo
Cromatiáceas
C. minus Cisó 0.037 27.2 Abellá. 1980
C. minus Cisó 0 019 36.9 M ontesinos, 1982
C. minus Vilar 0.039 25.6 Abellá, 1980
Chromatium Nou 0.024 2 8 4 M ontesinos, 1982
Thiopedia rosea Schleinsee 0.033 30 0 Eichler y Pfennig, 1990
Amoehohacter sp La Cruz 0.013 76.0 Este trabajo
C. weissei Arcas-2 0.031 32.0 Este trabajo (Cap 8)

Aunque en este trabajo no se han realizado experiencias de producción primaria en el 

lago, se cree que dicha producción estará limitada por la luz. así como por el sulfhídrico el cual 

está presente a muy bajas concentraciones, por lo que tendrá unas tasas de producción primaria 

bacteriana bajas, teniendo en cuenta la profundidad-* a la que se encuentran estos 

microorganismos. Sin embargo, cada vez más se están encontrando ecosistemas en los cuales se

i
Montesinos (1982) observó que existe una correlación lineal significativa entre la producción bacteriana \ la 

profundidad de la lámina de bacterias fotosintéticas (PB= 681 * e -9 2 lp ro i i-=_o 663) tras comparar diferentes lagos del 
mundo
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detectan microestratificaciones de organismos fotosintéticos localizadas por debajo del 1 %  de la 

radiación incidente en la superficie del lago (límite que desde hacía tiempo se había considerado 

la zona fótica de un lago en la cual la producción fotosintética tenía lugar; Westlake, 1980). De 

esta forma, Bindloss (1976) en el Loch Leven y Croome y Tyler (1984) en el lago Fidler 

encontraron cantidades significativas de fotosíntesis a niveles luminosos por debajo del 1%. La 

tabla 7.11 reúne las características de algunos lagos meromícticos, indicando las especies 

dominantes y los porcentajes de luz incidente a los que se encuentran. En ella puede verse como 

la laguna de La Cruz es uno de los ecosistemas donde las bacterias fotosintéticas están más 

limitadas por la luz.

Tabla 7.11. Bacterias fotosintéticas dominantes y concentración que alcanzan en algunos lagos 
meromicticos junto con el porcentaje de luz incidente que reciben
Table 7.11. Main phototrophic bacteria and their density in some meromictic lakes and percentage of 
incident light they receive

LAGO LOCALIZACIÓN ESPECIE
DOMINANTE

BCLOR 

tipo Jlgl"1

% LUZ REFERENCIA 
INCIDEN

Fidler Australia Chlorobium d 4000 <0.5 Croome y Tyler. 1984
Waldsea Cañada Chlorobium d 2325 1-5 Lawrence et al.. 1978
Deadmoose 
Mittlerer Buchensee Alemania

Lamprocystis
Pelodictyon

a
d~e

1355
150

Hammery Haynes. 1978 
Ov ermann y Tilzer. 1975

Mahone> Cañada
phaeoclathratiforme
Amoebobacter a 20000 Overmann et al., 1991

Faro Italia
purpureus
Chlorobium e < 1 Sorokiny Donato. 1975

Eil Malk Jellyfish Islas Carolinas
phaeohacteroides
Chromatium a Hamner et al.. 1982

Rotsee Suiza Thiopedia rosea a 90 1 Kohler et a i. 1984
Mirror Lake EEUU Chlorobium sp d 145 0.24-0.04 Parkin > Brock. 1980
Fish Lake EEUU Pelodictyon d 16.5 0 13-0 03 Parkin y Brock. 1980
Knaack Lake EEUU Pelodictyon d 575 0.2 Parkin y Brock. 1980
Arcas-2 España Chromatium weissei a 340 0.2 Este trabajo (Cap 8)
La Cruz España P clathratiforme d 350 0.05 Este trabajo
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Capítulo 8

LAS BACTERIAS FOTOSINTÉTICAS DE LA LAGUNA 
ARCAS-2

8.1. INTRODUCCIÓN

Las barreras de densidad (termoclinas, quimioclmas, etc.) juntamente con el proceso de 

extinción de la luz con la profundidad, son los elementos físicos que rompen la homogeneidad 

vertical de los ecosistemas acuáticos, diferenciándose de esta forma diferentes capas de agua en 

los mismos. En aquellos lagos en los que se produce estratificación estival y anoxia 

hipolimnética, donde además, la luz se extingue a nivel de la termoclina y la distribución de los 

diferentes elementos químicos (oxigeno, sulfhídrico, fosfato, etc.) sigue también esta 

estratificación de la masa de agua, se establece una serie de gradientes de luz, oxígeno y 

sulfhídrico, principalmente, que permiten que las poblaciones de los diferentes microorganismos 

se sitúen en aquellos puntos del perfil vertical donde se reúnen las condiciones óptimas para su 

desarrollo.

En la mayoría de las ocasiones, los ambientes más favorables para los diferentes 

organismos suelen estar muy próximos entre ellos, y a veces solapados. Por tanto, si se quiere 

estudiar la estructura de ecosistemas de este tipo, se requiere de una metodología que permita 

seguir a las poblaciones a la escala del centímetro. Por otro lado, las poblaciones de estos 

microorganismos suelen ser muy densas con lo que la posibilidad de encontrar relaciones entre 

los distintos grupos de microorganismos es más que probable.

En este capítulo se ha realizado un análisis microbiológico mediante aislamiento, cultivo e 

identificación de los principales grupos de microorganismos fotosintéticos predominantes en el 

hipolimnion anóxico de la laguna Arcas-2. También se han seguido las distribuciones verticales 

y la dinámica de crecimiento de las poblaciones naturales de bacterias fotosintéticas durante dos 

períodos de estratificación, aspectos que vienen determinados por las adaptaciones de cada
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especie en relación con los factores ambientales. Se ha prestado especial atención a las 

propiedades ópticas de la masa de agua y la concentración de sulfhídrico, y se ha estudiado la 

incidencia de dichos parámetros como factores selectivos en las adaptaciones fisiológicas, así 

como su papel como principales causas de los procesos de competencia entre Cromatiáceas y 

Clorobiáceas en la laguna Arcas-2. Asimismo, se ha seguido la respuesta de los pigmentos 

fotosintéticos de estos microorganismos frente a las variaciones estacionales de la penetración 

luminosa.

Además, se ha caracterizado la estratificación vertical de la comunidad fotosintética 

desarrollada a nivel de la interfase óxico-anóxica en esta laguna, así como se ha descrito el 

comportamiento de los diferentes grupos de microorganismos fotosintéticos frente a las 

variaciones circadianas a través del estudio de un ciclo diario realizado en octubre de 1989.

Por otra parte, se describe la presencia de un organismo epibionte específico de las células 

de la bacteria purpúrea del azufre Chromatium weissei, dominante en esta laguna, al tiempo que 

se especula con la dinámica de infección de dicho microorganismo.

8.2. RESULTADOS

8.2.1. La comunidad fotosintética anaeróbica: Composición en especies de bacterias 
fotosintéticas

Como en el caso de la laguna de La Cruz, en este apartado se ha centrado la atención sobre los 

microorganismos anaeróbicos, y más en concreto sobre los procariotas fotosintéticos. En la 

laguna Arcas-2, la comunidad de bacterias fotosintéticas está claramente dominada por las 

Cromatiáceas. En la figura 8.1 se muestra el espectro de absorción del extracto acetónico de los 

pigmentos de dos muestras de agua procedentes de 9 y 9.1 m de profundidad. En el primero de 

ellos (9 m) se observa un máximo de absorción localizado a 665 nm correspondiente a la 

clorofila a y otros a 434 y 480 nm, correspondientes a los carotenoides fucoxantina y J3- 

caroteno, presentes mayoritariamente en las diatomeas y clorofíceas (Hallegraef, 1976). 

También aparece un máximo menor a 772 nm correspondiente a la bacterioclorofila a, pigmento 

perteneciente a las bacterias purpúreas del azufre. El espectro obtenido en la muestra tomada 10 

cm por debajo de la primera presenta unas características muy diferentes. En este caso se 

observa la dominancia de los máximos de absorción a 772 y a 360 nm, siendo este último un 

pico secundario de la Bclor a. En la zona de los carotenos se obtuvieron máximos a 486 nm y
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520 nm, correspondientes al carotenoide okenona. El pico de 434 nm quedó relegado a un 

hombro en el extracto de esta profundidad.

0.4 486

9 m0.35
520 9.1 m0.3

0.25 360
4800.2

0.15 772
665

0.1

0.05

0
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Longitud de onda (nm)

Figura 8. 1. Espectro de absorción del extracto acetónico de los pigmentos de dos muestras de 
agua procedentes de la interfase óxico-anóxica (9 m) y de la lámina bacteriana (9.1 m) de la 
laguna Arcas-2. Datos de junio de 1988
Figure 8.1. Absorption spectra of the pigments (acetonic extract) from two water samples. 
from the oxic-anoxic interphase (9 m) and the bacterial píate (9.1 m) in Lake Arcas-2. Data 
from June-1988.

El estudio microbiológico de la densa lámina de bacterias fotosintéticas que se desarrolla 

durante el periodo de marcada estratificación estival en la interfase óxico-anóxica de la laguna 

Arcas-2, condujo al aislamiento de tres especies de Cromatiáceas. Las características de estas 

tres especies se reúnen en la tabla 8.1, junto con las de otras especies semejantes descritas en la 

literatura científica:

•Chromatium weissei: Es la especie más abundante de Cromatiáceas (lámina 8. LA) en la laguna 

Arcas-2. Posee como pigmentos fotosintéticos principales la bacterioclorofila a y el carotenoide 

okenona, responsables de los máximos primarios de absorción (en extractos acetónicos) a 772 y 

520 nm respectivamente, y a 828 y 485-515 nm en los espectros de absorción in vivo (figuras 8.2 A 

y B y 8.4. A). Su morfología es bacilar (5-6 x 8-9 pm) y es móvil por flagelación polar (lámina

8.1.B). Utiliza compuestos reducidos del azufre como dadores de electrones y almacena azufre 

intracelularmente como producto intermediario en la oxidación hasta sulfato. Se caracteriza también 

por acumular como producto de reserva gránulos de PHB (poli-(5-hidroxibutirato).
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Lámina 8.1. Fotografías al microscopio óptico (contraste de fases) y electrónico de los 
microorganismos de las capas anaerobias de la laguna Arcas-2. A. Muestra natural de la interfase di la 
laguna donde aparece Chromatium weissei (Cw), Pelodictyon clathraíiforme (Pe) y Amoebobacter sp. 
(Am). B: Microfotografia de microscopio óptico de las células de C. weissei teñidas adecuadamente 
para mostrar la flagelación polar. C: Microfotografia al microscopio óptico en contraste de fases de un 
cultivo puro de Thiocapsa sp. (Th). D: El mismo cultivo observado con microscopía electrónica de 
barrido (MEB) Barra: 5 pM.
Píate 8.1. Light microscopy (phase contrast) and scanning electrón microscopy micrographs of the 
microorganisms from anaerobic layers in Lake Arcas-2. A: Natural sample from the O2 /H2 S interphise 
showing Chromatium weissei (Cw), Pelodictyon clathraíiforme (Pe) and Amoeobacter sp. (Am) cdls. 
B: Light microscopy micrograph of C. weissei showing polar flagella. C: Light microscopy microgriph 
of Thiocapsa sp. puré culture D: The same culture observed with scanning electrón microscopy 
(SEM). Bar: 5 pm.
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C o n tin u ac ió n  L ám ina 8.1.
E: Microfotografia al microscopio electrónico de 
transmisión (MET) de una sección ultrafina de células 
de Chlorobium phaeobacteroides (Barra: 1 pm). F: 
Células de C. phaeobacteroides observadas con MEB 
(Barra: lpm). G : Microfotografia de MEB de
filamentos de cianobacterias de la zona anóxica. H: 
Muestra natural procedente de la interfase de la laguna 
observada al MEB mostrando filamentos de ciano
bacterias, diatomeas céntricas y Cryptomonas sp. 
Barra: 5 pm.

I: Microfotografia de un filtro de membrana teñido con eritrosina fenicada donde aparecen células de C. 
weissei y de Cryptomonas procedentes de la lámina microbiana (Barra: 10 pm).

E: Transmission electrón microscopy micrograph of a ultra-thin section of Chlorobium phaeobacteroides 
cells (Bar: 1 pm). F: Cells of Chlorobium phaeobacteroides observed with SEM (Bar: 1 pm). G : SEM 
micrograph of cyanobacterium filaments. H: Natural sample observed with SEM from the interphase of the 
lake, with filaments of cyanobacteria, centric diatoms and Cryptomonas sp. (Bar: 5 pm). I: Micrograph of 
a membrane filter stained with carbol-erithrosine, showing cells of C. weissei and Cryptomonas from the 
microbial píate (Bar: 10 pm).
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•Amoebobacter sp.: Es una especie de la familia de las bacterias purpúreas del azufre aisladas de la laguna 

Arcas-2. Esta especie, al igual que la anterior, posee bacterioclorofila a y okenona como pigmentos 

fotosintéticos principales (figuras 8.2. C y D  y 8.4.B). Es una bacteria vacuolada de morfología esférica (3 

pm de diámetro) rodeada de una cápsula mucilaginosa que favorece la agregación de las células formando 

grupos de número variable (lámina 8.1 .A).

• Thiocapsa sp.: Es la última especie de la familia de las Cromatiáceas y presenta una morfología esférica 

de 1.5-2 pm de diámetro. Las células son inmóviles y carecen de vacuolas de gas. En algunas ocasiones 

tiende a formar diplococos y con menor frecuencia tétradas. El estudio de la ultraestructura reveló un 

sistema fotosintético de membranas vesicular. Todas estas características sugerían su asignación al género 

Thiocapsa. Por otra parte, el análisis del contenido en pigmentos mostró que esta especie poseía 

bacterioclorofila a y okenona como carotenoide principal (figura 8.4.C). En la figura 8.2. E y F se muestra 

el espectro de absorción del extracto pigmentario de esta cepa, así como el espectro irt vivo. Esta última 

característica impide que este organismo sea identificado como Thiocapsa roseopersicina, la cual contiene 

espiriloxantina como carotenoide principal (tabla 8.1). Las características de esta cepa de Arcas-2, en 

cuanto a la composición en carotenoides principales, la asemejan a la cepa 5811 descrita en 1985 por 

Caumette y colaboradores y a Thiocapsa halophila (Caumette et al. 1991), puesto que las tres poseen 

okenona. Sin embargo estas últimas requieren una concentración salina elevada para su crecimiento, 

puesto que fueron aisladas de la laguna costera Prévost y de las salinas de Giraud (Camarga, Francia), 

respectivamente. Una diferencia entre la cepa 5811 y T. halophila reside en la distinta utilización de 

substratos y la mayor halotolerancia de la segunda.

Dentro de las Bacterias Verdes del Azufre, se han aislado las siguientes especies:

•Pelodictyon clathraíiforme: Se trata de una bacteria de morfología bacilar (0.6-1 x 1.4-2.5 pm; lámina

8.1.A) que presenta división ternaria, formando redes tridimensionales. Posee vacuolas de gas y como 

pigmentos fotosintéticos posee bacterioclorofila c y el carotenoide clorobacteno (figuras 8.3.A y 8.4. E).

•Chlorobium limicola: Es un microorganismo bacilar de 0.7-1 x 1-1.2 pm, carente de vacuolas de gas. 

Sus pigmentos fotosintéticos son bacterioclorofila c y el carotenoide clorobacteno (figuras 8.3.B y 8.4. F).

•Chlorobium phaeobacteroides: Su morfología es bacilar y sus dimensiones son 0.7-0.8 x 1.2-2 pm. Es 

inmóvil y presenta una tendencia a formar largas cadenas (lámina 8.1.E y F). Sus pigmentos fotosintéticos 

son bacterioclorofila e (figura 8.3.C) y el carotenoide isorrenierateno (figura 8.4.D) que confiere una 

coloración marrón a los cultivos de este microorganismo.
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Tabla 8.1. Principales características sistemáticas de las especies de Cromatiáceas aisladas de la laguna 
Arcas-2 comparadas con las de otras especies descritas en la bibliografía
Table 8.1. Main systematic features of the Chromatiaceae species isolated from Lake Arcas-2 compared 
with other species described in the literature
Especie Forma y Pigmentos Sistema Movi Agregados Vacuolas; Mol %

tamaño intracitopl lidad de gas G+C
(pm) Bclor Carot de membranas

Ihiocapsa sp a esférica a okenona vesicular - diplococos - nd
1.5-2 tétradas

Th. roseopersicina^ esférica a espiriloxan. vesicular - diplococos - 63.3-66.3
1.2-3 tétradas

Th. pfennigii® esférica b 3,4,3',4'tetra tubular - diplococos - 69 4-69 9
1.2-1.5 hidroespiriloxantina

Ihiocapsa 581 Jc esférica a okenona vesicular - diplococos - 65 3-66 2
1.5-2.5 tétradas

requerimientos salinos
Th. halophila® esférica a okenona vesicular - diplococos - 65.9-66.6

1.5-2.5 tetradas
requerimientos salmos

Amoebobacier sp a esférica a okenona nd - grupos + nd
3-3.5

A. p e n d e n esférica a espiriloxan vesicular - grupos + 65.3
1.5-2

A. roseus“ esférica a espiriloxan vesicular - grupos + 64 3
2-3

A. purpurease esférica/ a okenona vesicular - grupos 63 4-64.1
oval

3.3-3.8x3.5-4.5
1.9-23x2-3.2

Amoebobacier  ̂ esférica/ a okenona vesicular - grupos + nd
oval

mayor tolerancia a la concentración salina
Chromatium w eissefibaú  1 ar a okenona vesicular + no - nd

5-6x8-9 flagelación
polar

Chromatium wm.ve/bbacilar a okenona vesicular + no - 48-50
4.5x7-14 flagelación polar

3 Datos correspondientes a las especies aisladas en este trabajo +, presencia
b Datos procedentes del Bergey's Manual o f Systematic Bacteriology (1989) ausencia
c Según descripción de Caumette el al. (1985) nd, no determinado
d Datos procedentes de Caumette et ai (1991) 
e Datos procedentes de Eichler y Pfennig (1988) 
f Datos procedentes de Overmann el al. (1991a)

Figura 8.2. (Pagina siguiente) Espectros de absorción del extracto acetonico de los 
pigmentos (izquierda) e m vivo (derecha) de las especies de Cromatiaceas aisladas de la 
laguna Arcas-2 (A y B C. weissei; C y D Amoebobacier sp , E y F Thiocapsa sp ).
Figure 8.2. (Next page) Acetonic extract (left) and in vivo (right) absorption spectra of the 
pigments from the Chromatiaceae species isolated from Lake Arcas-2 (A and B C. weissei, 
C and D Amoebobacier sp.. E and F Thiocapsa sp )
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Figura 8.3. Espectros de absorción del extracto acetónico de los pigmentos de las especies de 
Bacterias Verdes del Azufre aisladas de la laguna Arcas-2. (A P. clathraíiforme, B C. 
limicola, C C. phaeobacteroides)
Figure 8.3. Acetonic extract absorption spectra of the pigments from the Green Sulfur Bacteria 
species isolated from Lake Arcas-2 (A P. clathraíiforme, B C. limicola; C C. 
phaeobacteroides)

Figura 8.4. (Página siguiente) Espectros de absorción del extracto en eter de petróleo de los 
carotenoides de las especies de bacterias fotosintéticas del azufre aisladas de la laguna Arcas-2 
Figure 8.4. (Next page) Absorption spectra of the petroleum ether extract of the carotenoids 
from the phototrophic sulfur bacterium species isolated from Lake Arcas-2
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Al igual que en el caso de la laguna de La Cruz, las especies de Rodospiriláceas fueron 

observadas en las muestras in vivo, pero no constituyen un componente importante dentro de 

esta comunidad de organismos.

En la interfase óxico-anóxica de esta laguna también se detectaron dos especies de 

cianobacterias filamentosas. Una de ellas presentaba un gran tamaño (5 pm de anchura y 

longitud variable; lámina 8.1.G y H), poseía vaina y se asemeja al género Oscillaíoria 

(Oscillatoria cf. ornata; Camacho el a l, 1996). La segunda de ellas, mucho menos abundante, 

era de 2-3 pm de ancho.

Además, una especie de Criptofícea fue observada en estrecha relación con los demás 

microorganismos de esta interfase y en las zonas inferiores. Se trataba de Cryptomonas erosa. 

Es un organismo de 10 x 19 pm, móvil por flagelación.

El organismo fitoplanctónico dominante en el epilimnion era Pedinomonas minor y la 

diatomea Cyclotella síelligera. La flora metalimnética estaba dominada por C. stilligera y  

Cyclotella distinguenda.

La comunidad de ciliados estaba formada por tres grupos: una comunidad aerobia 

dominada por Coleops hirlus, la mayoría de los cuales contenían zooclorelas simbiónticas, 

ciliados microaerofílicos (Loxodes striatus) y una comunidad de ciliados anaerobios confinados 

al agua anóxica. Entre estos últimos destacaban Lacrymaria elegans, Lacrymaria sapropelica, 

Caenomorpha medusula, Caenomorpha uniserialis, Epalxela striata, Pelodinium rediforme, 

Plagiopyla nasula, Lagynus sp., etc. (Finlay el ai. 1991). Un estudio posterior (Esteban el a!., 

1993) amplió esta lista, citando además 7 nuevas especies: Caenomorpha corlissi, 

Caenomorpha latía, Metopus sp., Epalxela oligotricha n.sp., Epalxela spinosa n. sp. 

Saprodinium difficile n.sp., Holophrya bicoronata n. sp. Prorodon corpulentissimum n. sp., 

Cyclidium dilectissimum n. sp., Isocyclidium globosum n. gen., n. sp., Cristigera sp. y 

Plagiopyla nasuta.

Todo este conjunto de organismos que viven estrechamente en un espacio muy reducido, 

origina ciertas dificultades a la hora de cuantificar su presencia. Así por ejemplo, los pigmentos 

fotosintéticos procedentes de distintos organismos aparecen juntos en una misma muestra, 

encontrándonos en este caso, al igual que sucedía en la laguna de La Cruz, con solapamiento de 

los máximos de absorción de los diferentes pigmentos, que obliga a técnicas de separación para 

su cuantificación, no siendo demasiado ajustadas las formulaciones convencionales.
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8.2.2. Distribución de los pigmentos fotosintéticos en el hipolimnion de la laguna Arcas-2

Las figuras 8.5.A y B muestran la evolución espacio-temporal de la concentración de 

bacterioclorofila a y de okenona en la laguna Arcas-2 durante el período de estudio. El carácter 

holomíctico de la laguna permite el desarrollo de bacterias fotosintéticas únicamente durante el 

período de estratificación térmica, el cual conduce a la anoxia hipolimnética. En junio de 1987 

el máximo de Bclor a estaba localizado a 9 m con un valor de 17 pg*H. Un mes después, la 

concentración de Bclor a en la zona de mayor densidad celular (8.8 m) fue de 123 p g l '1. A esta 

profundidad se midieron 3 pE-m’2-s"l, correspondientes al 0.23 % de luz incidente (tabla 8.2). 

El máximo absoluto de bacterioclorofila a aconteció en el mes de agosto con 342 pg-H a 9 m. 

En esta ocasión, al igual que el mes anterior, dicho máximo estaba situado donde llegaban 3 

pE m_2 s_í (0.2 % de la luz incidente). En septiembre, las Cromadáceas sufren un descenso, con 

máximos de Bclor a de 202 pg*l_1 a 8.9 m. Esta vez, la luz que alcanzaba la zona de la lámina 

de Chromatium era de 1.85 pE-m'2-s_1 lo que suponía un 0.21 % de la incidente. A mediados 

del mes de octubre tuvo lugar la mezcla otoñal y la población de bacterias fotosintéticas 

desapareció de la columna de agua. Las concentraciones de sulfhídrico a las profundidades a las 

cuales se localizaban los máximos de Bclor a variaban entre 0.23 y 0.97 mM.

En abril de 1988, con la nueva e incipiente estratificación, no se detectó todavía la 

formación de una lámina microbiana propiamente dicha. En esta ocasión, las concentraciones de 

Bclor a por debajo de la interfase óxico-anóxica variaban entre 1 y 9 pg-H. A medida que se 

estabilizaban las condiciones de estratificación, el contenido en Bclor a aumentó, formándose un 

máximo de 86 pg*H a 9 m (junio de 1988), profundidad a la que llegaban 4.7 pE m‘2 s-1 (0.27 

% de la luz incidente). En octubre, la concentración máxima estaba localizada a 9.1 m y alcanzó 

un valor de 163 pg-H, ocasión en la cual la luz se extinguía justo a esta profundidad (a 9 m se 

midieron 0.1 pE*m'2'S_1).

Figura 8.5. (Página siguiente) Distribución respecto a la profundidad y el tiempo de 
la concentración de Bclor a (A), la concentración de okenona (B) y el índice 
Okn/Bclor a (C) en la laguna Arcas-2.
Figure 8.5. (Next page) Time-depth distribution of Bchl a concentration (A), 
okenone concentration (B) and Okn/Bchl a ratio (C) in Lake Arcas-2.
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Tabla 8.2. Régimen luminoso de las Cromatiaceas en la laguna Arcas-2 El índice Okenona/Bclor 
es el de Abs52(>/Abs772- Las concentraciones de sulfhídrico a las profundidades indicadas se 
muestran también en la tabla
Table 8.2. Light regime of Chromatiaceae populations m Lake Arcas-2 The index Okenone/Bclors 
is Abs52p/Abs772- The sulfide concentrations at the indicated depths are also shown____________
MES MAXIMO BCLOR a LUZ INDICE 

Okn/Bclor a
Abs^,/ Abs77-)

S~
mM

Prof Úg-L1 gE-m'^.s'1 %
Jun-1987 9 17 sd sd 2 6 0.43
Jul-1987 8 8 123 3 0.23 1.9 0.69
Agos-1987 9 342 3 0.20 1.8 0.97
Sept-1987 8.9 202 1.85 0.21 2.5 0.23
Abr-1987 13 10 <0.1 <0.01 2.4 0.05
Jun-1988 9 86 4.7 0.27 2.4 0.02
Oct-1988 9.1 163 <0.1* <0.01* 2.4 0.20

sd = sin dato ¡no data * a 9 m habían 0.1 pE*m" -̂ s'hThere were 0. at 9 w

La concentración del carotenoide principal de las Cromatiáceas, la okenona, varió entre 

0.5 y 26 UA L 1 en la estratificación de 1987. Los mínimos se dieron en las profundidades más 

cercanas a la interfase óxico-anóxica. donde la concentración celular era menor y la intensidad 

de la luz y la velocidad de crecimiento mayor, y el máximo absoluto se obtuvo en agosto, 

coincidiendo con el máximo absoluto de Bclor a. Además, en todas las ocasiones los máximos 

de okenona coincidían con los máximos de la bacterioclorofila. En el periodo de estratificación 

de 1988 los valores máximos de okenona fueron inferiores a los de 1987. aunque hay que tener 

en cuenta que este año no se muestreó en agosto, mes en el que en el año anterior se obtuvieron 

las concentraciones más elevadas de pigmentos fotosintéticos. Al comienzo de la estratificación 

de este año. la concentración máxima de okenona excedía ligeramente 1 UA L 1 y a finales de la 

misma (mediados de octubre) el máximo se dio a 9.1 m con un valor de 16 UA L 1.

La concentración de bacterioclorofila o clorofila en las células depende de muchos 

factores. Entre ellos se encuentran los ambientales (temperatura, intensidad luminosa, 

disponibilidad de nutrientes, oxígeno, sulfhídrico, etc.) y los fisiológicos (concentración 

intrínseca, estado metabólico, edad de las células, etc.). Teniendo en cuenta la concentración de 

bacterioclorofilas y carotenoides podemos deducir información sobre el estado fisiológico de las 

poblaciones fotosintéticas a lo largo del tiempo y bajo distintas condiciones ambientales. En el 

caso de las Cromatiáceas se cuenta con la ventaja de que sus poblaciones están constituidas por 

un bajo número de especies, cuyos pigmentos clorofílicos y carotenoides son fácilmente 

identificables en los espectros de absorción de los del resto de los microorganismos 

fotosintéticos. Por tanto las variaciones en el índice Okenona/Bclor a pueden atribuirse casi 

exclusivamente a cambios en el estado de actividad de dichas poblaciones (Montesinos, 1982).
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Las bacterias fotosintéticas de la laguna Arcas-2

La figura 8.5.C nos muestra la distribución espacio-temporal de este índice, donde se observa 

que los valores oscilaron entre mínimos de 1.8 y máximos de 3.8 durante la estratificación de 

1987. En general, la tendencia es a aumentar con la profundidad. Una relación baja indica que 

las condiciones son óptimas, siendo el factor más relevante la disponibilidad de luz. Los valores 

más bajos se dieron en aquellas profundidades donde se localizaban los máximos contenidos en 

Bclor a. Estos valores, aunque con ligeras variaciones, oscilaron entre 1.8 (agosto de 1987) y 2.6 

(junio de 1987; véase tabla 8.2). Se observaron, además, variaciones estacionales de este índice 

de manera que en abril se obtuvieron los máximos (figura 8.5. C) con valores superiores a 5. y 

los mínimos valores en este año fueron superiores a los encontrados en 1987. Así. la mayoría de 

las veces se obtuvo un valor de 2.4.

En la gráfica 8.6 aparece representada la relación entre el índice Abs52c/Abs772 

(Okn/Bclor. a) y la intensidad luminosa que alcanzaba la zona de las bacterias (A), así como el 

porcentaje de luz respecto a la incidente en superficie (B). Se observa que no existe una relación 

lineal significativa entre los parámetros citados.

Uc
ss

0.01  - -

0.001
o 2 4 6

c
E3

C

C

0.01
o 2 4 6

índice A520/A772 índice A520/A772

■ jul-87 •  ago-87 ♦ sep-87 A abr-88 D jun-88

Figura 8.6. Relación entre el índice Abs52o/Abs77? (Okn/Bclor a) y la intensidad luminosa 
(en gE-m‘“-s'^; A) y el porcentaje de luz respecto de la incidente en superficie (B) en la 
laguna Arcas-2 en distintos momentos de los períodos de estratificación de 1987 y 1988 
Figure 8.6. Relationship between the Abs52(>/Abs772 (Okn/Bchl a) index and the light 
intensity (in pE-m'“-s- ' ; A) and the percentage of light in relation to the incident light at the 
lake surface (B) in severa! moments of the thermal stratification periods in 1987 and 1988
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LIMNOLOGIA COMPARADA DE LAS LAGt'NAS DE DOS SISTEMAS CARSTICOS DF. C l  TINCA BACTERI AS FOTOS rNTETIC.AS DE LA
LAGUNA DE LA CRUZ Y LA LAGUNA ARC.AS-2

Comparando ahora las diferentes poblaciones de bactenas fotosintéticas del azufre en esta 

laguna, vemos que la bacterioclorofila a de las Cromatiáceas predomina claramente sobre las 

bacterioclorofilas c y e de las bacterias verdes del azufre. Además, en esta laguna se encontraron 

también poblaciones importantes de cianobacterias en las aguas hipolimnéticas anaerobias así 

como de Cryptomonas. Por esta mezcla de Clorobiáceas, cianobactenas y Cryptomonas en las 

aguas anóxicas del hipolimnion, resulta muy difícil cuantificar sus pigmentos fotosintéticos, ya 

que en los extractos acetónicos los picos de Clor a (de cianobacterias y Cryptomonas) y Bclor c 

(de las especies de bacterias verdes presentes en esta laguna) se interfieren. En este trabajo se 

han aplicado diversas formulaciones para el cálculo de la concentración pigmentaria, como se ha 

visto también en el capítulo 7. Así pues, salvando la falta de precisión por la dificultad de 

distinguir los máximos pigmentarios en la obtención de las concentraciones respectivas de 

pigmentos de estos microorganismos, los contenidos en Clor a hipolimnética aparecen 

representados en la figura 8.7.

P (m )
C lorofila  a h ip o lim n ética  (nfc/I)
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Figura 8.7. Distribución respecto a la profundidad y el tiempo de la concentración de 
clorofila a hipolimnética en la laguna Arcas-2
Figure 8. 7. Tim e-depth distribution o f  hypolimnetic chlorophyll a concentration in Lake 
Arcas-2
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La clorofila a hipolimnética supera en la mayoría de las ocasiones a la epilimnética, 

alcanzándose concentraciones superiores a los 100 pg-H. En junio de 1987 no se observó 

ningún máximo aparente de Clor a hipolimnética y las concentraciones eran menores de 15 

fig-H. Sin embargo, a partir de julio, el contenido en clorofila a presentaba ya un máximo de 75 

pg-H a 8.8 m, el cual aumentó hasta 126 pg-H en agosto a esta misma profundidad. Como 

todas las demás poblaciones de organismos fotosintéticos de la comunidad anaerobia de esta 

laguna, los organismos poseedores de Clor a ven mermadas sus poblaciones en septiembre, 

cuando los máximos de este pigmento están alrededor de los 80 pg-H. La Clor a se acumulaba 

en el fondo de la laguna (> 30 pg-1-1) debido a la sedimentación de células de capas superiores. 

En 1988 se alcanzaron valores en el fondo de la laguna ligeramente inferiores a los detectados en 

el año precedente.

Los valores máximos (> 25 pg-H) de bacterioclorofila c (y é) obtenidos coincidían con 

los máximos de Clor a, y comparando con el número de organismos de las bacterias verdes del 

azufre de esta laguna, pensamos que pueden estar sobreestimados.

Como puede observarse en la tabla 8.3, la concentración de pigmentos alga!es de la zona 

aeróbica en esta laguna es mucho menor que la correspondiente a las bacterias bacterias 

purpúreas. Durante el verano de 1987, el valor medio mensual de la clorofila a de las algas, 

integrada para la columna de agua del epilimnion-metalimnion de la laguna, fue del orden de 40 

mg-m-2, mientras que el valor medio mensual de la bacterioclorofila a, integrada para todo el 

hipolimnion, es de 304 ± 232 mg-m-2, superando los 600 mg-m-2 en el momento de máxima 

concentración celular. Por su parte, la Bclor c alcanzó el máximo contenido en julio, mes 

anterior al máximo desarrollo de las Cromatiáceas durante el cual las Clorobiáceas redujeron 

fuertemente su población, la cual se mantuvo en estos niveles hasta finales de la estratificación.

La clorofila a detectada en el hipolimnion de la laguna Arcas-2 (procedente sobre todo de 

cianobacterias anoxigénicas) durante la estratificación de 1987, integrada para la columna de 

agua anóxica, alcanzó concentraciones medias mensuales de 99 ± 52 mg-m-2, mostrando su 

máximo en el mes de julio. Además, la clorofila hipolimnética presentó un nuevo incremento a 

finales del período de estratificación de 1987. A comienzos de la nueva estratificación de 1988 

la Clor a presentó un valor de 23 mg-m-2, el cual aumentó hasta 102 mg-m-2 dos meses más 

tarde. En octubre de este año, el contenido integrado estaba alrededor de los 100 mg-m-2.
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Tabla 8.3. Contenido en clorofila a  por m2 de una columna de agua desde la superficie hasta la 
profundidad de extinción del oxígeno, y bacterioclorofila a  y clorofila a  hipolimnética por m2 del resto de 
la columna de agua (hipolimnion anóxico). *: fondo de la laguna; X: valor medio anual de los pigmentos 
fotosintéticos integrados.
Table 8.3. Chlorophyll a  contents per m2 o f a water column fforn the surface to oxygen extinction depth 
and bacteriochlorophyll a  and hypolimnetic chlorophyll a  per m2 o f the rest o f the water column, i.e. from 
this depth to lake bottom (anoxic hypolimnion). *: lake bottom; X: Mean valué o f photosynthetic 
integrated pigments.

PIGMENTO
1987 1988

(mg-m'2) Jun Jul Ago Sep Nov X 1987 Feb Abr Jun Oct X1988

Clor a  EPI 56 34 41 46 53 46±9 56 57 72 — 62±9

Prof ext. 02(m ) 9.5 8.5 8.5 8.5 14.5* 14.5* 10.7 9 9

Bclor a  46 240 605 325 0 304±232 0 . 26 149 158 111±74

Clor a  HIPO 71 172 53 101 0 99±52 0 23 102 92 72±43

8.2.3. Distribución vertical de la densidad celular

La distribución vertical de las poblaciones de bacterias fotosintéticas está fuertemente 

determinada por la distribución de determinados parámetros fisicoquímicos, principalmente por 

los gradientes de H2 S y energía luminosa, así como de los gradientes de temperatura 

(termoclina) y las sales en disolución (picnoclina). Cuando las condiciones son óptimas, la 

densidad celular alcanza valores superiores a 10^ cel.-ml'1. Los perfiles verticales de esta 

densidad celular de Cromatiáceas totales en la laguna Arcas-2 muestran la típica asimetría 

encontrada en otros lagos de características similares. Mientras que la parte superior de la lámina 

bacteriana presenta un cambio brusco, la zona inferior disminuye más suavemente con la 

profundidad. Las concentraciones máximas coincidían en la mayoría de las ocasiones con los 

picos de Bclor a. De esta forma, en julio de 1987 se obtuvo una concentración celular máxima 

de 1.6 x 105 cel.-ml"1 a 8.8 m, la cual pasó a un valor de 1.76 x 106 cel.-ml'1 al mes siguiente, 

pero localizada esta vez a 9 m de profundidad. De la misma manera que la concentración de 

Bclor a disminuía en septiembre, la densidad celular se redujo a 1.40 x 106 cel.-ml'1 a 8.9 m.

En abril de 1988, las concentraciones celulares eran todavía muy bajas (del orden de 1 -7 x 

10^ cel.-ml'1. Unos meses más tarde (junio) la densidad alcanzaba un valor máximo de 4.4 x 
10^ cel.-ml"1 a 9 m.
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Los recuentos celulares permitieron establecer la abundancia de cada especie determinada. 

Así. la figura 8.8 nos muestra las distribuciones del número total de células de C. weissei, 

Thiocapsa sp. y Amoebobacier sp. en diferentes momentos del periodo de estratificación de la 

laguna. La distribución de la especie mayontana marca la forma de la lámina microbiana, 

mientras que las especies minoritarias se encontraron en densidades celulares bastante más bajas 

que la población de Chromatium. no sobrepasando la densidad celular de 5.1 x 1(P cel.-m l'1 en 

el caso de Thiocapsa y de 6 x 104 cel.-m l'1 en Amoebobacier. Los máximos celulares 

alcanzados por Thiocapsa solían estar situados unos centímetros por encima de los de 

Chromatium. mientras que la población de Amoebobacier mostraba un comportamiento mas 

irregular, con sus máximos unas veces por encima de los de la especie mayontaria y otras por 

debajo.
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Figura 8.8. Distribución vertical de la abundancia de las distintas especies de Cromatiaceas. C. 
weissei. Ihiocapsa sp y Amoebobacier sp desde la interfase O^/H^S hasta el fondo de la laguna 
Nótese que en Ia escala del mes de abril se representan ce!. mT‘ x 104 mientras que en el resto es 
de cel. mT1 x JO-'
Figure 8.8. Abundance vertical distribution o f  C. weissei, Thiocapsa sp y Amoebobacier sp from 
the microbial píate to the lake bottom The scale in April is cell. mi"1 x JO4 whereas the test ts 
cel.ml"l x IO-'
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La figura 8.9.A ilustra el porcentaje respecto del total de Bacterias Púrpuras del Azufre 

que representa el número de células integrado para la columna de agua anóxica de cada especie 

de Cromatiáceas presente en la laguna Arcas-2. En ella vemos que Chromatium  representa más 

del 80 % de la comunidad, con la excepción del mes de abril de 1988 en el que supuso 

únicamente el 68 %. mientras que Amoebobacier fluctúa entre el 3.4 y  el 9 % en la primera 

estratificación, con el mínimo en agosto y  el máximo en julio. Referente a Thiocapsa, su 

porcentaje varía entre el 7.7 y  15.2 %. encontrándose el mínimo en septiembre de 1987 y  el 

máximo en agosto. En la estratificación de 1988. y  a comienzos de la misma, la población de 

Thiocapsa representaba el 22.1 % del total de Cromatiáceas. mientras que Amoebobacier supuso 

el 9.7 %. Durante el resto de la estratificación, estas especies minoritarias ven reducida su 

población nuevamente.
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Figura 8.9. Porcentaje que representa el numero integrado de células (cel -m’^; A) y la biomasa (en 
gPF-m'~, B) de cada población de las tres especies de Cromatiaceas presentes en Arcas-2 
Figure 8.9. Percentage o f  the integrated cell number (cell -m'-; A) and the biomass (in gPF-m*-: B) 
o f  each population o f  the three Chromatiaceae species isolated from Lake Arcas-2
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8.2.4. Evolución de la biomasa bacteriana fotosintética

La evolución espacio-temporal de la biomasa total de Cromatiáceas (figura 8 .10.A) en la laguna 

Arcas-2 variaba, durante la estratificación de 1987, entre valores inferiores a 1 mgC-H 

determinados a comienzos de dicho proceso y un máximo superior a 9.5 mgC-1'1 en agosto, 

coincidente con el máximo de Bclor a. Al igual, en 1988 se obtuvieron valores cercanos a 9 

mgC-1' 1 y al comienzo de la estratificación eran del orden de 0.5 mgC-H.

La tabla 8.4 presenta la biomasa de cada especie de bacterias purpúreas del azufre, 

integrada para la columna anaerobia de agua. Se aprecia como el máximo de Chromatium (la 

especie mayoritaria) se obtuvo en agosto de 1987 con 121 gPesoFresco-m' 2  para descender al 

mes siguiente hasta 8 6  gPF-m"2.

Al igual, la mayor biomasa integrada de Thiocapsa fue encontrada en agosto de 1987, con 

un valor de 0.82 gPFm'2. En cambio, la población de Amoebobacier presentó un 

comportamiento muy fluctuante, pasando de mínimos de 0.39 gPF-m' 2  a máximos de 1.1 

gPF-m'2. El contenido integrado medio en peso fresco de la población total de Cromatiáceas 

durante el período de estratificación de 1987 fue de 77.2 ±37.8 gPFnr2  (=31.0 ±15.2 gPS-m-2) 

y de 35.7 ±16.1 gPS-m' 2  (=14.3 ±6.5 gPS-m-2) durante la estratificación de 1988, si bien en esta 

última no se dispone de datos del momento de máximo desarrollo poblacional.

Tabla 8.4. Biomasa media de las distintas especies de Cromatiáceas (gPF-m'£) integrada para toda la 
columna de agua anóxica en la laguna Arcas-2. También se muestra la media (X, junto con la desviación 
típica) en los distintos períodos de estratificación.
Table 8.4. Mean biomass integrated for the anoxic water column of the three species of Chromatiaceae in 
Lake Arcas-2. Mean (X) and standard deviation in the two stratification periods is also shown.

ESPECIE
1987 1988

Jun Jul Ago Sep X1987 Abr Jun Oct X1988

Chromatium 32 65 1 2 1 8 6 76.0±37.3 17 47 40 34.9±15.9

Thiocapsa 0.13 0.33 0.82 0.29 0.39±0.30 0.19 0.24 0.18 0.20±0.03

Amoebobacier 0.39 1 .1 0.74 1.08 0.83±0.34 0.34 0.45 0.99 0.59±0.35
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Las bacterias fotosintéticas de la laguna Arcas-2

La biomasa de Chromatium, tanto por la concentración celular alcanzada como por el 

biovolumen individual de las células, representa casi el 100 % de las Cromatiáceas (figura 

8.9.B). Únicamente en abril de 1988, la biomasa de Thiocapsa y Amoebobacier representó un 

porcentaje ligeramente mayor ( 1 .1  y 2  % respectivamente) al alcanzado en los demás momentos 

del período de estratificación. En todas las demás ocasiones, ambas poblaciones estaban por 

debajo del 1 %.

Los cambios temporales en biomasa nos dan una estima de la velocidad de crecimiento 

neta de una población, aunque representan una subestima del crecimiento real celular puesto que 

existen pérdidas debidas a depredación, sedimentación y otras salidas de biomasa del sistema. 

La velocidad de crecimiento y decrecimiento de la biomasa bacteriana fotosintética en la 

columna de agua anóxica se ha calculado mediante los incrementos y decrementos netos de ésta 

entre dos muéstreos consecutivos y los resultados obtenidos se muestran en la figura 8.11 .A. La 

biomasa de C. weissei, crece durante los primeros meses de la estratificación de 1987 con una 

tasa de alrededor de 1.3 gPF*m' 2  d-1. A partir de agosto, se origina una disminución de la 

biomasa total, de manera que entre este mes y septiembre la población de C. weissei, disminuye 

con una tasa también bastante rápida, de 1.14 gPF-m'2-d'1. A comienzos de la estratificación de 

1988, el crecimiento es más lento que el año anterior, observándose una tasa de crecimiento de 

0.59gPF-m-2 *d-1.

Respecto a la población de Thiocapsa, ésta crecía con una tasa de 0.007 gPF-m-2 .d' 1 

entre junio y julio de 1987 (figura 8.11. A). A partir de este momento, la población mostró una 

tasa de crecimiento negativa que fue mayor en el último período del proceso de estratificación 

(-0.003 gPF-m"2 -d'Ú En cuanto a Amoebobacier, ésta mostró una tasa de crecimiento más 

elevada que la presentada por Thiocapsa entre junio y julio del primer año de estudio, y al igual 

que esta última, la tasa de convirtió en negativa hasta finales de la estratificación cuando la 

mezcla otoñal desestabilizó la laguna. En los primeros momentos de la estratificación de 1988, 

las tasas de crecimiento de Thiocapsa y Amoebobacier fueron de 0.001 y 0.002 gPF*m' 2  d' ,̂ 

respectivamente.

Figura 8.10. (Página anterior) Evolución de la biomasa de Cromatiáceas totales (mg C-1‘1; 
A), del contenido específico en bacterioclorofila a (B) y en okenona (C) en la laguna Arcas- 
2  durante el periodo de estudio.
Figure 8.10. (Previous page) Time-depth distribution of Chromatiaceae biomass (mg C*H; 
A), Bchl a specific content (B) and okenone specific contení (C) in Lake Arcas-2.
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Figura 8.11. Tasas de crecimiento y desaparición de la población de las tres especies de 
Crom atiáceas calculada a partir de las variaciones de su biomasa (A ) y de la Bclor a  y la 
clorofila a hipolimnética (B)
Figure 8.11. Formation and destruction rates o f  Chromatiaceae biom ass (A ) and Bchl a and 
hypolimnetic chlorophyll a (B).

Utilizando las concentraciones de Bclor a para seguir la velocidad de crecimiento y 

decrecimiento de la población de Cromatiáceas (figura 8.1 l.B), se obtuvieron resultados 

similares a los de la biomasa de Chromatium  puesto que es la especie mayoritaria. Así, de junio 

a julio de 1987, la población creció con una tasa de +6.9 mgBclor m’^ d'^, y de éste al siguiente 

la tasa aumentó hasta +8.7 m gB clorm '2 d‘ l. A partir de este momento se produce una 

disminución del contenido en Bclor a con una tasa de -10.4 m g B c lo rn r2 d_1. La Bclor a ofreció 

un crecimiento más lento en 1988 que el observado con la biomasa al comienzo de la 

estratificación (+ 2.4 mgBclor m '2-d_1).

En cuanto a la clorofila a encontrada en el hipolimnion, se observó una tasa de 

crecimiento superior (+3.4 mg C lo rm -2 d 'l)  a la ofrecida por las Clorobiáceas, aunque inferior 

a la de las Cromatiáceas.
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Las bacterias fotosintéticas de la laguna Arcas-2

El tiempo de generación (t.g.) evaluado a partir de poblaciones naturales y calculado 

mediante las variaciones en biomasa integrada durante la estratificación de 1987, dio un 

resultado medio de 32 días (tasa intrínseca de crecimiento = 0.031 d-1) para la población de C. 

weissei. Thiocapsa mostró un tiempo de generación similar, y el ofrecido por Amoebobacier fue 

ligeramente inferior (29 días, tasa intrínseca de crecimiento de 0.035 d'*). En todas ellas, la fase 

de crecimiento exponencial se dio entre junio y julio. Entre julio y agosto, el t.g. de la población 

de Chromatium fue de 70 días (tasa = 0.014 d'1). El resto de las especies, como se ha visto 

anteriormente, mostraron una disminución poblacional.

También se evaluaron los tiempos de generación a través del incremento en pigmentos 

fotosintéticos (bacterioclorofilas). En este caso se obtuvo un tiempo de generación de 20 días 

para las Cromatiáceas entre junio y julio (entre julio y agosto el tiempo de generación fue de 45 

días). En el mismo período, los organismos poseedores de clorofila a duplicaban la población 

cada 34 días.

8.2.5. Relación entre la biomasa bacteriana y la concentración de pigmentos

La relación existente entre la biomasa de Cromatiáceas y la concentración de Bclor a se muestra 

en la figura 8 .12, con la recta de regresión de mínimos cuadrados. Existe una elevada correlación 

tanto en las muestras puntuales (fíg. 8.12. A) como en los parámetros integrados para una 

columna de agua anóxica de 1 m2  (B), apreciándose una relación logarítmica directa. En el 

primero de los casos se obtiene un coeficiente de correlación de 0.96, mientras que en el 

segundo es ligeramente superior (0.999).

8.2.6. Adaptación del contenido en pigmentos a los cambios estacionales de la intensidad 

luminosa

El contenido específico en bacterioclorofilas nos permite estudiar su contenido relativo por 

unidad de biomasa (concentración específica) y constituye una estima de la síntesis de éstas, de 

modo que puede ser considerado como un índice de la actividad fotosintética poblacional y de 

las adaptaciones a las diferentes intensidades de luz para lograr un óptimo de eficiencia. La 

evolución del contenido específico de Bclor a (figura 8.10.B) muestra la coincidencia entre los 

máximos de este contenido específico y los de la Bclor a (figura 8.5). Además, las relaciones 

más elevadas se dieron en julio de 1987 indicando que la síntesis de Bclor a debía ser muy
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intensa y los valores máximos obtenidos fueron de 8 pg Bclor al mg PF. Hacia el fondo de la 

laguna también se registró un aumento del contenido específico, posiblemente debido al 

acumulo de Bclor a de células degradadas, puesto que la luz no llega a estas profundidades. Al 

comienzo de la estratificación de 1988 el contenido específico era bajo (1-2 pgBclor a/mg PF) 

pero éste aumentaba a medida que se consolidaban las condiciones de estratificación. En este 

período, el contenido específico máximo fue de 4 pgBclor tf/mg PF.

Bclor a integrada (mg-m
1000

1 0 0 :

B io m a sa  (g ) = 2 .0 9  * B c lo r  a0 -63
r = 0.999

100 100010

Bclor a (mg-m *3)
1000

100

1 0

1 ia

r - 0 .96

0.1
10 1000.1 1

Biom asa (m g/l PF) Biomasa integrada (g PF-m*2)

Figura 8.12. Relación entre la cantidad de Bclor a de las Cromatiáceas y su biomasa en 
muestras individuales (A ) y en valores integrados para toda la columna de agua anóxica (B ). 
Figure 8.12. Relation between Bchl a ffom  Chromatiaceae and their biomass in discrete 
samples (A ) and integrated valúes for the w hole anoxic water column (B )

En cuanto al contenido específico en carotenoides (figura 8.10. C), éste mostraba escasas 

variaciones a lo largo del período de estratificación Así, en 1987 los valores de dicho contenido 

variaban entre 0.2 y 0.5 U.A./mg PF y únicamente se observaron contenidos de 0.8 U.A./mg PF 

en zonas profundas de la laguna muy cercanas al sedimento que indicarían carotenización de 

células viejas. A nivel de la lámina microbiana, el contenido específico en okenona fue máximo 

en julio de 1987. Además, en 1988 este contenido específico mostró valores similares a los del 

año precedente.

3 6 8



Las bacterias fotosintéticas de la laguna Arcas-2

8.2.7. Cinética de crecimiento de C. weissei en el laboratorio bajo dos intensidades 

luminosas

En la figura 8.13 se muestran los resultados de las curvas de crecimiento de Chromatium weissei 

a dos mtensidades luminosas, 3 y 15 p E -irr^ s '1. En dicha figura se observa como esta especie 

de Cromatiáceas se ve afectada considerablemente por la luz, indicando que el óptimo lumínico 

está por encima de los 3 pE-m'2-s-1.

Bclor a (pg*l 1)

Chromatium weissei

200  = 15 pE-m-s'

o  r- - 2 - 13 pE-m s
20  e

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264
Tiempo (h)

Ln Cel mi"1

Chromatium weissei15

15 pE.m .s14

13

3 pE.m . s1 2

11
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

Tiempo (h)

Figura 8.13. Evolución del crecimiento, expresado en concentración de bacterioclorofila 
a (A ) y en cel-m l'1 (B ) de C. weissei som etido a dos intensidades luminosas (3 y 15 
p E -m '^ s'1)
Figure 8.13. Time course o f  C. weissei (as bacteriochlorophyll a concentration (A ) and 
cell m i'1 (B))under tw o light intensities (3 and 15 pE-m ^-s*1)

En el cultivo sometido a 15 f iE -n r^ s '1 la fase exponencial de crecimiento en 

Chromatium comienza después de las 45 h de incubación y dura hasta las 200 h, momento en el 

que empieza a detectarse la fase estacionaria. El máximo número de células alcanzado al final de 

la fase exponencial fue de 3.4 x 106 cel.-ml'1 y la concentración de bacterioclorofila a
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correspondiente era de 250 pg-H. Sin embargo, a 3 pE-m '2-s-1 la fase exponencial del cultivo 

duró 96 h y sólo se alcanzaron 1.18 x 105 cel-ml*1 y 23 pg-1'1 de Bclor a.

La tasa intrínseca de crecimiento, calculada por el método de regresión lineal, para el 

cultivo sometido a mayor mtensidad luminosa fue de 0.0158 h*1 (0.38 d ías '1), mientras que a 3 

pE -m '^s"1 Chromatium  mostró un tasa con un valor de 0.0022 h"1 (0.053 d ías '1). Por tanto, los 

tiempos de generación en las condiciones de incubación citadas alcanzaron valores de 2.6 días 

en el caso de incubación a 15 pE-m'2-s'1 y de 11.3 días en el segundo caso.

El contenido en Bclor a por célula en los diferentes momentos de la curva de crecimiento 

y a las distintas intensidades luminosas, variaba entre 0.177-0.189 nanog Bclor ¿rceH  en mitad 

de la fase exponencial a 15 p E -n r^ s '1 y los valores eran ligeramente inferiores (0.123-0.194 

nanog Bclor o-cel'1) a 3 p E -m '^ s '1.

La evolución del porcentaje de las células de C. weissei en división a lo largo del período 

de mcubación bajo las dos condiciones luminosas se muestra en la figura 8.14. El cultivo 

incubado a 15 pE-m'^-s"1 presentó porcentajes mucho más elevados que el sometido a bajas 

intensidades luminosas. El máximo (48 %) se dio a las 120 h de incubación, disminuyendo 

después de este momento y manteniéndose con valores cercanos al 30 %. Por contra, el cultivo a 

3 pE-m'^ s"1 mostró los porcentajes más elevados a partir de las 144 h de incubación y el 

máximo absoluto fue del 26 % a las 168 h de incubación.

% C élulas en división
50

Chromatium weissei
4 0 -

3 0 -

2 0 -
3 pE*m -s

0 24 4 8  72  96 120 144 168 192 216 2 4 0  264
Tiempo (h)

Figura 8.14. Porcentaje de células de C. weissei en división respecto al número total 
de células a las dos condiciones luminosas ensayadas
Figure 8.14. Percentage o f  C. weissei dividing cells at the tw o tested light conditions
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Las bacterias folosintéticas de la laguna Arcas-2

8.2.8. Evolución del ciclo diario de la laguna Arcas-2

El estudio del ciclo diario en la laguna Arcas-2 se realizó los días 20 y 21 de septiembre de 

1989. El día 19 de septiembre se hizo un muestreo preliminar para determinar las condiciones en 

las que se encontraba la laguna. En esta época del año, aunque dependiendo de las condiciones 

climáticas, la laguna se suele encontrar estratificada, estado en el permanece hasta mediados de 

octubre, fecha en la que generalmente se produce de manera súbita la mezcla.

Después de establecida la posición exacta de la termoclina, la interfase óxico-anóxica y la 

redoxclina, se seleccionaron las profundidades epilimnéticas a muestrear; la lámina microbiana 

se muestreó cada 10 cm y el hipolimnion se estudió a intervalos de 50 cm a partir del final de la 

lámina microbiana y hasta el fondo de la laguna.

El primer muestreo del ciclo diario se realizó de noche, a las 22:30 h, el siguiente al 

amanecer (a las 6  h), los dos siguientes a las 10:20 y 15 h y el último al atardecer (18:30 h). El 

cielo estuvo despejado en todo momento y el sol brilló durante todo el día al igual que el día 

anterior. Las muestras se tomaron desde la embarcación perfectamente fijada sobre el punto de 

máxima profundidad de la laguna como era habitual en los demás muéstreos.

8.2.8.I. Variaciones circadianas de los parámetros físico-químicos

En la figura 8.15 se representa, junto a otros parámetros, la evolución de la temperatura en 

diferentes momentos del ciclo diario. En ella se observa la marcada termoclina situada a la 

profundidad de 7 m, la cual mostraba un espesor de 3 m. Los máximos gradientes de 

temperatura se detectaron entre 8  y 9 m con valores de 2.5 °C*m"̂  , alcanzándose el máximo por 

la tarde (a las 18:30 h) con un valor de 2.7 °C-m" .̂ El mínimo fue de 2.4 0C-m-  ̂ y se registró en 

el muestreo de la mañana.

La figura 8.16 muestra las diferencias de temperatura entre dos muéstreos consecutivos. 

En ella se observa como la laguna sufre un enfriamiento desde la tarde del día 20 de septiembre 

hasta el amanecer del día 2 1 , correspondiente a una diferencia de temperatura de alrededor de 

2.5 °C en la superficie de la laguna. A medida que transcurre el día, la radiación solar produce 

un calentamiento de la laguna que se traduce en diferencias de temperatura de más de 2 °C entre 

la mañana (10:20 h) y la tarde (15 h). La oscilación máxima en la temperatura superficial mostró 

un valor de 3 °C a lo largo del día, afectando principalmente al primer metro de profundidad, 

aunque también se observaron cambios hasta los 7.5 m. A nivel de la interfase óxico-anóxica,
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los pequeños cambios no seguían un modelo general y son difíciles de interpretar. La 

temperatura mínima superficial fue de 19.1 °C y la máxima registrada alcanzó un valor de 21.9

°C.

También en la figura 8.15 se presentan los perfiles de oxígeno disuelto en los diferentes 

momentos del ciclo estudiado. En el epilimnion no se observaron máximos de oxígeno aparentes 

y los valores se encontraban entre 7.5 y 8  mg-H que corresponden a aguas subsaturadas respecto 

al equilibrio con la atmósfera. Los perfiles de oxígeno se mantienen homogéneos a lo largo de 

varios metros en el perfil vertical hasta llegar a la zona de la interfase óxico-anóxica donde la 

caída del valor es repentina y rápida. Este hecho sucede a partir de los 6  m y se llega al ambiente 

microaerobio alrededor de los 9 m, justo al inicio de la redoxclina. Durante la tarde (15 y 18:30 

h), los perfiles de oxígeno mostraron una peculiaridad. El contenido en oxígeno comenzaba a 

disminuir a partir de 6  m de profundidad (donde se midieron 7 mg-l-* de 02), hasta alcanzar 

muy bajas concentraciones (0.3 mg-H entre 8.9 y 9.1 m) sin llegar a la extinción total. Sin 

embargo, se detectó un nuevo aumento en la concentración de oxígeno a los 9.2 m (con 

concentraciones de 0.5 mg*l“l) disminuyendo a partir de esta profundidad para extinguirse 

definitivamente a los 9.4 m. Este pico profundo de oxígeno, que se había observado en otros 

muéstreos estivales, viene relacionado con el hecho de que no se detectase sulfhídrico a 9.1 m en 

estos dos muéstreos.

El potencial de oxidación-reducción fue un excelente indicador de la interfase 

oxidada/reducida, ya que mostró un salto de +150 a -50 mV en un rango de 10-20 cm de 

profundidad. La figura 8.15 muestra también la posición de la redoxclina a lo largo del ciclo 

diario, la cual realizó un desplazamiento vertical máximo de 40 cm, estando localizada entre 8.9 

y 9.1 m durante el amanecer y desplazándose a una mayor profundidad (9.3-9.4 m) por la tarde.

En la figura 8.15 está representada la evolución de la concentración de sulfhídrico en la 

laguna. Las concentraciones de sulfhídrico eran de 0.2-0.3 mM a nivel de la densa lámina 

bacteriana y aumentaban hacia el hipolimnion, donde se alcanzaban concentraciones muy 

elevadas (superiores a 3 mM) cerca del fondo de la laguna. La concentración de sulfhídrico a 9.1 

m (la parte superior de la lámina bacteriana) pasó de ser 0.1 mM en los perfiles de los muéstreos 

de la noche, el amanecer y la mañanea ser indetectable en el resto de los muéstreos.

Figura 8. 15. (Página siguiente) Perfiles verticales de temperatura (° C), oxigeno disuelto 
(mg-r*) y pH (gráficas superiores), y sulfhídrico (mM) y Eh (mV) (gráficas inferiores) en la 
laguna Arcas-2 en diferentes momentos del día (noche, amanecer, mañana, tarde y 
atardecer) los días 20-21 de septiembre de 1989.
Figure 8.16. (Next page) Vertical profiles of temperature (° C), oxygen (mg-H), and pH 
(top graphs) and sulfide (mM) and Eh (mV) (down graphs) during night, dawn, moming, 
aftemoon and evening samplings along 20-21 September 1989.
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Los coeficientes de extinción de la luz, así como la profundidad donde alcanza el 10, 1 y 

0.1% de la intensidad luminosa incidente en superficie aparecen representados en la figura 

8.17.A. A las 6 de la mañana, la mtensidad luminosa en superficie era de 35 pE -m '^s"1, sin 

embargo no se detectó luz todavía en la interfase óxico-anóxica pues se extinguía ligeramente 

por debajo de los 5 m de profundidad.

•c »c *c *c •c
- 2 o 1 2 - 2  -1 0 1 2 -2 - 1 0 1  2- 2 - 1 0 1  2- 2 - 1 0 1 2

Figure 8.16. Diferencias de temperatura entre dos muéstreos consecutivos en los 9 primeros metros del 
perfil vertical de la laguna Arcas-2. A : entre las 18 h y las 22:30 h del día 20 de septiembre, B  entre las 
22:30 h del día 20 y las 6  h del día 21, C: entre las 6  h y las 10:20 h, D: entre las 10:20 h y las 15 h y E: 
entre las 15 h y las 18:30 h del día 21 de septiembre de 1989
Figure 8.16. Differences of temperature in the vertical profile (9 first meters) between two consecutive 
samplings A : between 18 h and 22:30 h on 20 September, B  between 22:30 h on 20 and 6  h on 21 
September, C: between 6  h and 10:20 h, D: between 10:20 h and 15 h and E: between 15 h and 18:30 h 
on 21 September 1989.

A las 10:20 h se midieron 510 p E m '^ s " 1 en superficie y a las 15 h se obtuvo un valor de 

1200 p E m '^ s '1 que disminuyó hasta 140 p E -m '^ s '1 a las 18:30 h. El 1% de la luz incidente se 

midió unos pocos centímetros por debajo de los 8.5 m en estos tres últimos muéstreos. A 9 m de 

profundidad se midieron 3.4, 8.7 y 0.78 pE -n r2-s_1 (los cuales suponían el 0.67, 0.73 y 0.56 %  

de la luz incidente, respectivamente). La luz alcanzaba la zona de los procariotas fotosintéticos 

durante un período de 10 h durante estas fechas.

Además, se observó la presencia de dos pendientes en la gráfica logarítmica de la 

penetración de la luz frente a la profundidad (figura 8.17.B). Una de ellas, la correspondiente al 

epilimnion y la parte superior del metalimnion, mostraba un valor constante (aprox. -0.19) a lo 

largo del ciclo diario, mientras que la segunda de ellas, correspondiente a la zona inferior del 

metalimnion y de la interfase O 2 /H 2 S era mucho más acusada y variable (-0.47, -1.44) con el 

ciclo diario, indicando que la luz es absorbida por algo que evoluciona moviéndose con dicho 

ciclo.
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C o e fic ie n te  d e  ex tin c ió n  (m " ’ ) C o e f ic ie n te  Oe extloclO n (m * ’ ) C o e f ic ie n te  6e ex tinción  (re * 1) C o e f ic ie n te  Oe ex tinc ión  (m * ' )
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Figura 8.17. A: Coeficientes de extinción de la luz (calculados a intervalos de 1 m) en los  
diferentes m om entos del ciclo diario. Se señala también la posición del 10, 1 y 0,1 % de la luz 
incidente en superficie B: Pendientes de la penetración de la luz en dos m om entos del ciclo diario 
(10:20  h y 15 h).
Figure 8.17. A: Extinction coefficient profiles (calculated at 1 m intervals) during several moments 
o f  the diel cycle Dashed lines indicate 10, 1 and 0 1 % o f  incident light at surface B: S lopes o f  the 
light penetration profiles at tw o m oments o f  the diel cycle (10:20  h and 15 h)

8.2.8.2. Modificaciones en la microestratificación de los organismos fotosintéticos y 
migración vertical

En la figura 8.18. A se encuentra representada la evolución de la densidad celular de C. weissei 

durante el ciclo diano estudiado. Se observa como esta especie se hallaba formando un densa y 

estrecha lámina microbiana que alcanzaba concentraciones celulares superiores a 10^ cel m H . 

La máxima concentración de células (1.1 x lo*3 cel-m H ) en el muestreo de la noche se encontró 

a 9.3 m Al amanecer, el máximo se localizó a 9.2 m con densidades de 6.7 x 10^ cel.m H . A 

partir de entonces, la luz alcanzaba la zona bactenana y la lámina microbiana comenzó a hacerse
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más densa y más fina, con máximos celulares de 8.5 x 10  ̂ cel mH a 9.2 m. A mediodía (15 h), 

la densidad celular máxima se midió a la misma profundidad, sin embargo ésta era mucho más 

elevada, 1.2 x 1 0  ̂ cel-mH. Tanto a las 10:20 h como a las 15 h, la luz que llegaba al máximo 

celular de C. weissei era de 2 (iE-m‘ -̂s- .̂

En la figura 8.19 aparecen representadas las amplitudes del nicho (A.N.) ocupado durante 

el estudio por los organismos fotosintéticos, calculadas éstas según la siguiente expresión:

A.N =
r y

n I X '
II
M

M=1

donde x¡ es la densidad celular de un organismo dado a la profundidad i.

En el caso de C. weissei se observa como la amplitud va disminuyendo a medida que 

avanza el día, pasando de ser 7.15 a las 6  h de la mañana, después de estar toda la noche en 

oscuridad, a 6.85 a las 10:20 h para alcanzar finalmente el valor de 3.81 a las 16:30 h.

Como vimos en el apartado 8.2.3, Thiocapsa es otro microorganismo fotosintético que 

muestra una distribución laminar en la laguna. La evolución de su densidad celular durante el 

ciclo diario se representa en la figura 8.18.A. La concentración celular fue siempre mucho más 

baja que la de C. weissei (del orden de 1 0  ̂ cel m H). La posición que adoptaba esta bacteria era 

siempre de unos centímetros por encima de C. weissei y siempre justo en la interfase 

aeróbico/anaeróbica, zona donde coexiste el oxígeno y sulfhídrico y donde las intensidades 

luminosas eran mayores (3.5 y 8.7 pE-m"2-s"l en los muéstreos de las 15 y 18:30 h, 

respectivamente).

Figura 8.18. (Página siguiente) Distribución vertical de la densidad celular de los organismos 
fotosintéticos en los diferentes momentos del ciclo diario, entre 8.7 y 10.5 m de profundidad. A: La 
densidad celular de Chromatium weissei se presenta a escala de 10  ̂ cel 'mH, la de Thiocapsa a 
escala de 104  cel *mH, así como la de Amoebobacíer y Pelodictyon (B). La concentración celular 
de Cryptomonas aparece en las gráficas inferiores (C) a escala de 1 0  ̂ cel.-mi'1. Las flechas con 
números indican los pE-nr^-s'* de luz que llegan a esas profundidades.
Figure 8.18. (Next page) Vertical distribution of cell density of phototrophic microorganisms and 
Cryptomonas on 20-21 September, between 8.7 and 10.5 m depth. A: Chromatium weissei is 
represented by the scale of 1 0  ̂ cells'mH. Cell density of Thiocapsa is expressed as 104  cells'mH. 
B: The escale oí Amoebobacíer and Pelodictyon is 104  cell-mi" ̂ . C: Cell density of Cryptomonas is 
represented xlO^ cells’mH. The arrows with numbers indicate the pE-nr^-s^ reaching each depth.
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Figura 8.19. Amplitud de nicho de los distintos m icroorganismos fotosintéticos durante el 
ciclo diario de la laguna Arcas-2
Figure 8.19. Niche amplitude o f  the different photosynthetic microorganisms during the diel 
cycle in Lake Arcas-2

La amplitud del nicho de Thiocapsa (figura 8.19) muestra mayores valores que los 

presentados por Chromatium , y un comportamiento similar al de esta última. De tal form a 

Thiocapsa aumenta su amplitud de nicho durante la noche (pasando de A.N.= 6.22 a A.N.= 

8.40) y, a semejanza de lo que sucedía con Chromatium, disminuye dicha amplitud hacía las 15 

h. mostrando su valor mínimo al atardecer (A.N.= 6.10).

La concentración celular de Amoebobacter aparece también representada en la figura 

8.18 B. Es similar a la de Thiocapsa, pero los máximos celulares están siempre por debajo de 

los de C. weissei y Thiocapsa. Su distribución no sigue el modelo de las dos Cromatiáceas 

anteriores y resulta difícil de interpretar, quizá porque es una bacteria que tiende a formar 

agregados celulares y de ahí que los recuentos sean mucho más heterogéneos que en el caso de 

organismos con células individuales. Estos mismos inconvenientes han sido citados por Pedrós- 

Alió y Sala (1990) para Amoebobacter en la laguna del Cisó. La amplitud de nicho de esta 

bacteria (figura 8.19) es mucho mayor que la de las dos anteriores, indicando que esta especie no 

forma una abrupta lámina, y se mantiene sin apenas variar a lo largo del ciclo diario.

La bacteria verde del azufre P. clathratiforme se desarrolla siempre por debajo de las 

poblaciones de Cromatiáceas (figura 8.19.B). a intensidades luminosas casi indetectables (< 0.05 

fiE m '-  s"1). La densidad celular era del orden de 10^ cel. m H  y como en el caso de 

Amoebobacter sp., la tendencia de Pelodictyon a formar agregados celulares origina una
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distribución heterogénea de los perfiles de densidad celular, y los valores de su amplitud de 

nicho son intermedios (figura 8.19).
El organismo eucariota Cryptomonas erosa se encontró coexistiendo con los procariotas 

fotosintéticos. La abundancia de este organismo era del orden de 103 cel-mH aunque en algunas 

ocasiones se alcanzaron concentraciones celulares de 1 0 4  cel-mH en la zona de la lámina 

bacteriana. La evolución de su densidad celular se encuentra representada en la figura 8.18.C. 

Durante la noche, la concentración máxima se encontraba localizada a 9.3 m. A las 10:20 h el 

máximo se encontró a 9.1 m y a partir de entonces vuelve a descender el máximo celular hasta 

9.3 m en el muestreo del atardecer.
Los valores de amplitud del nicho de Cryptomonas son bajos (figura 8.19) indicando que 

su población se encuentra concentrada, y concretamente, alrededor de la lámina bacteriana. 

Únicamente en el muestreo del amanecer, cuando la luz no alcanzaba aún la interfase, mostró un 

valor más elevado (A.N.= 6.22). El valor más bajo (A.N.= 3.32) se presentó a las 15 h, 

encontrándose todas concentradas donde posiblemente se hallen fotosintetizando activamente. Al 

atardecer, comenzaría de nuevo la migración hacia aguas más profundas, presentando entonces 

una amplitud de nicho con un valor de 4.05.

Además, se observó una gran número de filamentos de cianobacterias (especialmente de 

Oscillatoria cf. omata, con densidades del orden de 1 0 4  filam.-ml"1) en estrecho contacto con 

las poblaciones de microorganismos citadas anteriormente, cuyo estudio se detalla ampliamente 

en la tesis de Antonio Camacho, integrante también de este equipo de investigación (Camacho, 

1997).

La migración vertical de los microorganismos en la laguna Arcas-2 se cuantificó a través 

del cálculo de dos parámetros, la profundidad mediana y la profundidad media. Ambos 

parámetros muestran una migración vertical de los organismos, aunque sus valores absolutos 

difieren ligeramente. La tabla 8.5 resume dichos rangos de migración.

Tabla 8.5. Rangos de migración de los microorganismos fototróficos de la interfase
de la laguna Arcas-2 durante el ciclo diario.
Table 8.5. Migration ranges of phototrophic microorganisms from the interphase of
Lake Arcas-2 during the diel cycle.
MICROORGANISMO RANGO DE MIGRACION

PROF. MEDIANA (m) PROF. MEDIA (m)
C weissei 0.69 0.40
Thiocapsa sp. 0.71 0.49
Amoebobacter sp. 0 . 6 6 1.15
P. clathratiforme 0.47 0.26
Cryptomonas erosa 0 . 2 0 0.49
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Las variaciones de la profundidad media y mediana, así como la profundidad a la cual se 

detectó la máxima concentración celular durante los diferentes momentos del ciclo diario se 

representan en la figura 8.20. Se puede decir que la evolución de los dos primeros parámetros es 

similar, aunque con algunas excepciones.
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8.2.9. Variaciones del biovolumen de Chromatium weissei

Durante el estudio del ciclo diano se determinó el volumen celular de C. M’eissei en los 

diferentes momentos y a distintas profundidades. En la gráfica 8.21 se aprecia como ei valor 

medio del volumen de las células presentes en la lámina microbiana es supenor al de las zonas 

más profundas del hipolimnion En la zona de alta densidad celular (9.1-9.5 m), el volumen 

celular medio es de 69.24 ± 3.83 pm-5, mientras que en la zona inferior fue de 54.65 ± 5.91 

pm -\ La media global del volumen de C. weissei resultó ser de 60.5 ± 3.79 prrL en el estudio 

del ciclo diario.

Volumen celular ( u m 3 )

  M uestreo 2

  M uestreo 3

  M uestreo 4

  M uestreo 5

9 9.6 10 10.6 11 11.6 12 12.6 13 13.6 14
Profundidad (m)

Volumen celular (um^

1 • 22:30 h
2 - 6 h
3 - 10:20 h
4 • 15 h
5 - 18:30 h

” , 2 3 4 6 M u estreo

Figura 8.21. A: Volumen celular medio (pm 3) de Chromatium weissei en distintos puntos de la 
lámina microbiana e hipolimnion de la laguna Arcas-2 en las diferentes horas de m uestreo del ciclo  
diario B: Volumen celular medio de Chromatium weissei considerando sólo la zona de la densa 
lámina microbiana (9  1-9 5 m) y considerando todo el hipolimnion anóxico (9  1-14 m)
Figure 8.21. A: Mean cell volume (pm 3) o f  Chromatium weissei in several depths o f  the 
¡nterphase and hypolimnion o f  Lake Arcas-2 in the different sampling time during the diel cycle B 
Mean cell volum e (pm 3) o f  Chromatium weissei in the bacterial píate (9 1-9 5 m) and in the w hole 
hypolimnion ( 9 1 - 1 4  m)
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El análisis de la varianza (tabla 8 .6 ) realizado sobre los datos, indica que el valor medio 

del volumen celular varía significativamente tanto en función de la profundidad como de las 

distintas horas de muestreo.

Tabla 8.6. Resultados del análisis de la varianza de dos factores (ANOVA) del volumen 
de las células de Chromatium weissei de la laguna Arcas-2 en las distintas 

profundidades y en los diferentes momentos del ciclo diario. (* significativo, a  = 0 .0 1 ).
Table 8.6. Results of two-way variance analysis (ANOVA) of the volume of Chromatium 
cells at the different depths and in the different moments of the diel cycle of Lake Arcas-2.
(* significative, a  = 0 .0 1 ).

Fuente de variación g l SC MC Fs

Subgrupos
Hora de muestreo 4 18239.53 4559.88 14.477*
Profundidades 13 151600.20 11661.55 37.023*
Interacción 52 72126.38 1387.05 4.403*

Dentro de grupos 1680 529165.20 314.98

Total 1749 771131.31

8.2.10. Relaciones microbianas en la lámina de Cromatiáceas

En la laguna Arcas-2 se detectó la presencia de un microorganismo epibionte específico adherido 

a las células de la especie mayoritaria de Cromatiáceas, Chromatium weissei (Vicente et a¡., 

1991; Clark et al., 1993). Este microorganismo fue detectado al realizar los recuentos celulares 

sobre filtros de membrana, en los cuales se observaron unas pequeñas protuberancias sobre las 

células de C. weissei, que fueron posteriormente analizadas mediante microscopía electrónica.

8.2.10.1. Descripción del microorganismo epibionte

Observaciones al microscopio óptico permitieron detectar un microorganismo adherido a las 

células de C. weissei (lámina 8.2). Aunque se realizaron largas observaciones de muestras 

naturales al microscopio para detectar este mismo microorganismo sobre células de las otras 

especies de bacterias púrpuras del azufre, Thiocapsa sp. y Amoebobacter sp., no se encontraron 

indicios de adhesión del microorganismo sobre dichas células. Tampoco se ha observado hasta 

el momento ninguna relación entre éste y las células de las bacterias verdes del azufre.
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Lámina 8.2. A -D : M icrofotografias al m icroscopio óptico en contraste de fases de células de C. 
weissei (A: muestra natural; B-D: muestras sobre filtros de membrana teñidos con eritrosina) portando 
los m icroorganism os epibiontes adheridos a la su pared celular. E: M icrofotografias de m icroscopio  
electrónico de barrido del microorganismo epibionte sobre una célula de C. weissei.
Píate 8.2. A -D : Phase contrast micrographs o f  C. weissei cells (A: natural sample; B-D: samples on 
membrane filters stained with erithrosine) with epibionts attached to their cell wall. E: SEM  
micrographs o f  the epibiont on C. weissei.

Las características morfológicas del microorganismo epibionte aparecen resumidas en la 

tabla 8.7. En esta misma tabla se muestran las características de otras bacterias detectadas en 

otras láminas bacterianas muy similares a la encontrada en la laguna Arcas-2. Se trata de una 

bacteria Gram-negativa, de morfología bacilar de 0.5 pm x 0.8 pm, inmóvil y que se adhiere a la 

pared celular del huésped sin llegar a penetrar en su interior citoplasmático.

Para tener evidencias de la actividad predadora de este microorganismo sobre las 

supuestas células huésped, se realizaron incubaciones de membranas sobre las que se había 

filtrado un volumen de agua, procedente de distintos puntos de la lámina bacteriana y del 

hipolimnion de la laguna, en doble capa de agar (Gaju et a i, 1987). Se esperaba detectar la
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presencia de calvas al desaparecer la coloración debida a la okenona de las células de C. weissei. 

Sin embargo, en ninguna de las ocasiones en que se realizó esta prueba, se obtuvieron resultados 

positivos.

Tabla 8. 7. Características del microorganismo epibionte detectado en la laguna Arcas-2 en comparación  
con otros m icroorganism os predadores o  epibiontes semejantes y de la especie Bdellovibrio.
Tahle 8.7. Features o f  the epibiontic microorganism detected in Lake Arcas-2 as compared with other 
similar predatory or epibiontic microorganisms and Bdellovibrio species.

ORGANISMO MORFOLOGÍA MOVILIDAD PREDACIÓN RANGO DEPENDENCIA REFERENCIA 
_______________________ gm_________________________________________PRESA HUÉSPED__________________
EPI1 Bacilo recto

(0.5x0.8)
inmóvil epibióntica Fototrofos nd

(C. weissei)
Este trabajo

Vantpirococcus Ovoide
(0.6)

inmóvil epibióntica Fototrofos Estricto 
(varias especies 
Chromatium)

Guerrero et at., 
1986

fíaptobacter Bacilo recto
(0.5x1.5)

móvil 
(flagelo polar)

endobióntica Fototrofos Facultativo 
(varias especies 
Cromatiáceas)

Guerrero et al., 
1986

Vampirochlorobium Cocobacilo
(0.6x1)

móvil
(flagelo)

endobióntica Fototrofos
C.limicola UdG6042

Pibcmat, 1995

Epipelodictyon Cocobacilo
(0.5x0.7)

inmóvil epibióntica Fototrofos
P. phaeoclathratiforme

Pibcmat. 1995

Bdellovibrio Bacilo curvado
(0.35x1.2)

móvil 
(flagelo polar)

pcriplásmica Heterotrofos Estricto 
(diversas bacterias 

Gram-)

Stolp y Petzold,
1962

nd, no determinado/no/7 determined

8.2.10.2. Dinámica de la población del epibionte y relación con la bacteria huésped

En la figura 8.22 se representa, mediante histogramas, el porcentaje de infección medio en 

la zona de la lámina bacteriana y en la zona hipolimnética por debajo de la misma, en el mes de 

octubre de 1988. Se observa como este porcentaje de infección es mínimo en aquellas 

profundidades donde las células de C. weissei están en crecimiento y presentan máximas 

concentraciones, encontrándose en las condiciones óptimas de luz y sulfhídrico.

El porcentaje de infección mínimo presentó valores del 3 %; en cambio, dicho porcentaje 

aumentaba con la profundidad, de forma que en las zonas profundas del hipolimnion se 

alcanzaron, en ocasiones puntuales, valores cercanos al 20 %. El estudio de las distribuciones de
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2
la población de C. weissei y del organismo epibionte mediante un análisis de X , reveló que estas 

distribuciones eran independientes la una de la otra (valor obtenido: 91.91, g.l: 12; valor teórico 

28.30; a: 0.005).

La mayoría de las células de C. weissei, presentaban un único microorganismo adherido a 

su pared celular, aunque también en muchos casos se podían observar más de un 

microorganismo sobre una misma célula. La relación entre el porcentaje de la infección y la 

intensidad media de la infección, definida ésta como el número medio de epibiontes por célula 

huésped en la población (incluidas aquellas que no están infectadas) sugiere un caso típico de 

agregación, donde la intensidad media es relativamente alta y el porcentaje de infección es bajo.

Figura 8.22. Porcentaje de células 
de C. weissei infectadas frente al 
número de C. weissei totales en 
octubre de 1988 Las barras
horizontales indican los intervalos 
de confianza (99.5% ). Los 
asteriscos indican distribución 
contagiosa significativa 
Figure 8.22. Percentage o f  infected 
C. weissei versus total cell number 
in October 1988 Horizontal bars 
indicate confidence intervals
(99.5% ). Asterisks indicate
significative contagious distri-
bution
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El análisis estadístico para determinar la distribución del microorganismo epibionte sobre 

la población huésped de C. weissei, entre ellos el Indice de Dispersión del epibionte (S^/x) en 

cada profundidad estudiada, sugieren una distribución en agregados, puesto que siempre se 

obtienen valores superiores a l, si bien en algunas muestras no presentaban valores significativos 

que indicaran tal distribución (véase figura 8.24 donde se señalan con un asterisco aquellas 

profundidades en las que la distribución en agregados es significativa). Es necesaria la 

realización de más estudios para llegar a determinar el tipo de distribución de este 

microorganismo.
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8.3. DISCUSIÓN

La formación de láminas microbianas sólo tiene lugar en lagos en los que se presentan unas 

condiciones especiales de marcada estabilidad de las aguas, las cuales permiten el 

mantenimiento de fuertes gradientes verticales. Este es el caso de la laguna Arcas-2 donde se 

desarrolla una densa lámina de Cromatiáceas, compuesta por tres especies principales: 

Chromatium weissei, Thiocapsa sp. y Amoebobacter sp. Es de destacar la presencia de okenona 

como el carotenoide principal en las tres especies citadas y como ya se discutió en el capítulo 7, 

dedicado a las bacterias fotosintéticas de la laguna de La Cruz, se ha sugerido que la okenona 

confiere propiedades adaptativas en los ecosistemas acuáticos donde la luz suele ser el factor 

limitante (Guerrero et al, 1987b).

Las Clorobiáceas, representadas por Pelodictyon clathratiforme, Chlorobium limicola 

(verdes) y la especie marrón Chlorobium phaeobacteroides, están presentes en esta laguna 

aunque con desarrollo escaso. El H2 S es la principal fuente de electrones para la fotosíntesis 

bacteriana, y en general las Cromatiáceas requieren concentraciones mucho más bajas de 

sulfhídrico que los miembros de las Clorobiáceas. Así por ejemplo, Chlorobium limicola 

presenta una afinidad por el H2 S de 3 a 7 veces superior a la de las bacterias púrpuras del azufre 

(van Gemerden, 1974; van Gemerden y Beeftink, 1981). Sin embargo, las Cromatiáceas poseen 

una serie de mecanismos que, como se ha comentado en el capítulo 7, influyen en la 

competencia con las Clorobiáceas en un ecosistema acuático, como son: la capacidad de 

almacenar azufre intracelularmente, la relación superficie/volumen y la movilidad. Las 

Clorobiáceas oxidan el H2 S al estado de azufre elemental como paso intermedio hacia la 

oxidación completa hasta sulfato; sin embargo este azufre es excretado al medio donde puede 

ser utilizado por otras especies. Por el contrario, las especies de Cromatiáceas lo acumulan en el 

interior celular, con lo que esa reserva de electrones puede ser utilizada únicamente por la célula 

en cuestión. Aunque las bacterias púrpuras del azufre acumulan azufre intracelular, lo cual 

ocasiona un aumento de la densidad celular (Montesinos, 1982, 1987; Mas et al, 1985), dicho 

aumento se ve compensado por el acúmulo de gránulos de PHB, los cuales actúan disminuyendo 

notablemente la densidad celular de las Cromatiáceas (Montesinos, 1982). C. weissei, la especie 

mayoritaria de las bacterias purpúreas del azufre, es móvil por flagelación polar mientras que P. 

clathratiforme es vacuolada y el resto de las Clorobiáceas de esta laguna son inmóviles. Los 

flagelos suponen un tipo de movimiento más efectivo que las vacuolas de gas y por tanto, una 

ventaja adicional de las bacterias purpúreas del azufre, sería la fototaxis y la quimiotaxis descrita 

por Sistrom (1978). La acción conjunta de estos mecanismos causa la colonización de la zona
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superior de la interfase O2 /H2 S por las Cromatiáceas, compensando de este modo las estrategias 

de adaptación más metabólicas de las Clorobiáceas. Así pues, las Clorobiáceas en la laguna 

Arcas-2, "pierden" en la competencia con las Cromatiáceas, pero aquellas no son totalmente 

eliminadas, pues si bien no pueden competir al nivel de Chromatium, están dotadas de un 

mecanismo fisiológico de adaptación a muy bajas intensidades luminosas y su espectro de 

absorción es diferente del de Chromatium pudiendo utilizar parte de la luz que penetra a través 

de la capa de éste, de manera que estas diferencias le permiten coexistir aunque con una 

densidad poblacional mucho menor que la de su competidor.

Las Cromatiáceas forman una densa lámina microbiana, cuyas concentraciones máximas 

rara vez exceden las 1.2 x 106  cel-ml'1. Las bacterias, mucho más densas que el hábitat en el que 

se encuentran (1.25 g-cm-3 en Chromatium vinosum, Mas et al., 1985; 1.26 g-cm-3 en 

Chromatium sp., Matsuyama, 1991), necesitan "nadar" activamente para mantenerse al nivel 

adecuado donde coinciden las condiciones idóneas de luz y concentración de sulfhídrico. 

Algunas experiencias de laboratorio (Matsuyama, 1991) han demostrado que la densidad 

máxima que una población de bacterias fotosintéticas móviles por flagelación puede alcanzar es 

de 2-5 x 106  cel.-ml'1, puesto que por encima de dicha concentración existen impedimentos 

espaciales y las bacterias no encuentran espacio suficiente para nadar respondiendo a estímulos 

tácticos. Por tanto, a nivel de la interfase en la laguna Arcas-2, la lámina bacteriana presenta 

valores cercanos a la máxima concentración. Además, hay que añadir que en dicha laguna, la 

especie de Cromatiácea dominante es una de las de gran tamaño (las células de C. weissei 

presentan un volumen celular de 55-69 pm3), de esta forma se agudizarían los problemas de 

falta de espacio cuando las concentraciones celulares son elevadas.

La laguna Arcas-2 y La Cruz son dos lagunas que albergan una comunidad de procariotas 

fotosintéticos en sus aguas, sin embargo, las características limnológicas de estas dos lagunas son 

muy diferentes. La tabla 8 . 8  sumariza las características que definen el hábitat de las bacterias 

fotosintéticas en ambas lagunas. La mezcla de la columna de agua, completa en Arcas-2 e 

incompleta en La Cruz, las diferencia en gran medida. Mientras que en la primera, los 

procariotas fotosintéticos están sometidos a ciclos interrumpidos en el sentido de que, un inoculo 

ha de resistir en el sedimento durante la época invernal hasta la llegada de las condiciones 

nuevamente favorables para su desarrollo, en la segunda, la comunidad fotosintética anaeróbica 

permanece todo el año en aguas de condiciones anóxicas. Los valores de transparencia del agua 

indican que la penetración de la luz es mucho mayor en la laguna de La Cruz. Por otro lado, las 

intensidades luminosas que alcanzan la interfase O2 /H2 S son mucho más bajas en esta laguna 

debido a la mayor profundidad a la que se sitúa la interfase. Además, la composición química de
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sus aguas las hace muy diferentes, de tal forma que en una de ellas, la laguna de La Cruz, las 

concentraciones de sulfhídrico son extremadamente bajas, al ser la concentración de sulfato muy 

baja y por tanto el proceso de la sulfatoreducción escasamente desarrollado. Por el contrario, en 

la laguna Arcas-2 las elevadas concentraciones de sulfato garantizan a las bacterias fotosintéticas 

un aporte continuo de fuente de electrones para la fotosíntesis a través del sulfhídrico producido 

por las bacterias sulfato-reductoras. Así pues, la laguna Arcas-2 es un ejemplo de sulfuretum, en 

ella se dan una serie de poblaciones encadenadas que afectan al estado de oxidación del azufre. 

La concentración de sulfatos se ve afectada por la reoxidación del H2 S a S° (espontánea o 

biológica) y posteriormente a SO4  (oxidación biológica) habituales en la interfase y las aguas 

anóxicas. Asimismo, la densa población de bacterias púrpuras del azufre aumenta la 

concentración de sulfatos, al oxidar el H2 S durante la fotosíntesis. En el lado contrario, los 

organismos sulfato-reductores actúan disminuyendo la concentración de sulfato al generar H2 S.

Tabla 8.8. Resumen de las características del hábitat donde se encuentran las bacterias 
fotosintéticas de la laguna de La Cruz y la laguna Arcas-2.
Table 8.8. Summary of the habitat features of phototrophic bacteria from Lake La Cruz and Lake 
Arcas-2.

LA CRUZ ARCAS-2

Especie dominante Amoebobacter sp (en biomasa) 
P. clathratiforme (en pigmentos)

Amoebob. P. clathratif.

Chromatium w>eissei

Bclor máx. (pg-H) 111 (Bclor a) 483 (Bclor d) 342 (Bclor a)

Profundidad lámina (m) 13.8-15 16-17 8.8-9

Intensidad luminosa (pE-m'^s*1) 0 . 1  <0 . 0 1 3

Coeficiente extinción (m’1) T) 1%== 0.41 ± 0.09 
rilámina= 2 0 5 ± 0 -8 9

T| 1%= 0.59 ± 0.04 
^lámina-  3.37 ± 1.28

Concentración SO4  (meq-l-1) 0.05 ± 0.02 34.1 ±2.4

Concentración H2 S (pM) 1.2± 0.7 6.1 ±2.7 580 ±320

Eh (mV) 116 ±70 67 ±69 -30±10

pH 7.94 ±0.14 7.87 ±0.13 7.28 ±0.11

Temperatura (°C) 6 . 8  ±1.2 6.4 ±0.9 10.9 ±2.2

Conductividad (pS-cnr1) 515 ± 4  524 ± 6 2480± 168
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La elevada productividad de este sistema en conjunto está estimulada por la abundancia de 

sulfato, el cual, en el hipolimnion anaeróbico y en el sedimento mantiene el crecimiento de las 

bacterias sulfato-reductoras. El sulfhídrico por ellas producido difunde hacia la interfase óxico- 

anóxica, donde es utilizado como fuente de electrones por las bacterias fotosintéticas 

principalmente.

Mientras que en la laguna de La Cruz, las poblaciones de bacterias fotosintéticas se 

disponen en dos capas, en Arcas-2 el intenso desarrollo de las Cromatiáceas impide la formación 

de una segunda lámina de bacterias verdes del azufre. El pH al que viven las Cromatiáceas en 

Arcas-2 es ligeramente más ácido que aquel en el que viven los miembros de esta familia en la 

laguna de La Cruz e incluso más ácido que el observado a nivel de las Clorobiáceas en esta 

última laguna. En cambio, la temperatura de la zona donde se disponen las concentraciones 

máximas de bacterias purpúreas es mayor en la laguna Arcas-2 (véase tabla 8 .8 ).

Además, la laguna Arcas-2 comparte muchas características con otras lagunas, en especial 

con la laguna del Cisó, una pequeña laguna holomíctica situada en la zona cárstica de Banyoles 

(Abellá, 1980; Guerrero el al, 1980; Montesinos, 1982). También, la laguna del Vilar (o Vilá), 

localizada en la misma zona antes citada comparte con la laguna Arcas-2 una serie de hechos. En 

primer lugar, la composición química es muy similar, así como el desarrollo de poblaciones 

bacterianas fotosintéticas. En cuanto a las diferencias, el Vilar, sin embargo, presenta un carácter 

meromíctico, así como un mayor grado de eutrofía.

El contenido medio en bacterioclorofila a integrado para la columna de agua en la laguna 

Arcas-2 es de 304 ± 232 mg Bclorm- 2  en la estratificación de 1987, muy superior al obtenido 

en la laguna de La Cruz (138 ± 41 mg Bclor m-2) en el mismo período. A su vez, es muy 

superior al contenido en bacterioclorofila a en la laguna del Vilar (Abellá, 1980), donde se 

obtuvo un valor de 6 8  ± 57 mg Bclor m-2. En estos dos últimos casos la biomasa de 

Amoebobacter sp. (17 ± 9 gPF-m-2) y de Chromatium minus (4 ± 2 gPF-m-2), especies de 

Cromatiáceas predominantes en las lagunas de La Cruz y del Vilar respectivamente, fueron 

inferiores a la encontrada en la laguna Arcas-2 (76 ± 3 7  gPF-m- 2  considerando solamente a C. 

weissei). En cambio, en la laguna del Cisó, el contenido en Bclor a (628 ± 655 mg Bclor m-2) 

supera al encontrado en la laguna Arcas-2, aunque la biomasa es inferior (44 ± 46 gPF-m-2) 

debido al pequeño tamaño de las células de C. minus, especie de Cromatiácea dominante en 

dicha laguna (Abellá, 1980).

La concentración hipolimnética de clorofila a, de la cual es responsable principalmente la 

cianobacteria Oscillatoria así como la población de Cryptomonas, es una de las más elevadas 

encontradas en lagos que desarrollan hipolimnion anóxico (concentración media de 99 ± 52 mg
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Clora-m' 2  durante la estratificación de 1987). En otros lagos, como por ejemplo el de 

Montcortés también se ha descrito la presencia de Oscillatoria rubescens en su hipolimnion 

(Campse/a/., 1976).

En cuanto al contenido específico en pigmentos fotosintéticos (Bclor a y okenona) de las 

Cromatiáceas, se ha observado que éste (2-8 pg Bclor almg PF) no es muy elevado en la laguna 

Arcas-2, sobre todo si se compara con el obtenido en las Cromatiáceas de la laguna de La Cruz 

(5-30 pg Bclor a/mg PF). En general, siempre que las células reciban suficiente intensidad 

luminosa contienen pocos pigmentos (Abellá, 1980; Montesinos, 1982). Esto indica que la 

población de Cromatiáceas de la laguna Arcas-2 no está tan limitada por la luz como lo está la 

comunidad de Amoebobacter desarrollada en la laguna de La Cruz. De hecho, las intensidades 

luminosas medias a nivel de la concentración máxima de Bclor a estaban alrededor de los 3 

pE-m'^s' 1 y casi siempre el porcentaje respecto a la intensidad de la luz incidente era del 0.2 % 

a estas profundidades. En cambio, en la laguna de La Cruz, la intensidad lumínica que alcanzaba 

los máximos poblacionales de Amoebobacter estaban muy por debajo de 1 pE-nr2 -s_1 en la 

mayoría de las ocasiones y los porcentajes respecto a la intensidad de luz incidente eran 

inferiores al 0.05 %. Como se ha comentado anteriormente, la profundidad a la que se desarrolla 

la población de Chromatium (aprox. 9 m) y la de Amoebobacter (13.8-15 m) es un factor 

decisivo en la cantidad de luz que llega a las poblaciones situadas a dichas profundidades.

Montesinos (1982) encontró que las células de las bacterias fotosintéticas de la zona 

anóxica no iluminada de la laguna del Cisó presentaban un contenido específico en pigmentos 

menor que el de las células situadas en plena lámina microbiana y lo atribuía a una degradación 

del aparato fotosintético durante el proceso de sedimentación de las células. Este hecho se ha 

observado también en la laguna Arcas-2, donde las células inmediatamente por debajo de la 

lámina microbiana poseían un menor contenido específico en Bclor a. En cambio, a 

profundidades mayores, éste vuelve a aumentar de forma ficticia, debido posiblemente a una 

mayor concentración de pigmentos liberados de células ya degradadas pero que subsisten en el 

agua como estados de degradación.

El contenido específico en okenona es también bajo en la laguna Arcas-2 (0.2-0. 8  UA 

Okn/mg PF), indicando de nuevo que la luz no es un factor tan limitante para las Cromatiáceas 

en esta laguna como lo es en algunas otras. Tanto en la laguna de La Cruz como en las lagunas 

del Vilar y del Cisó (Abellá, 1980), dicho contenido era más elevado, variando entre 0.5-10, 0.5- 
15 y 0.5-6 UA Okn/mg PF, respectivamente.

El proceso de estratificación que tuvo lugar en 1987 en la laguna Arcas-2 se puede 

resumir de la siguiente forma: durante la estratificación térmica estival, la formación de la
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termoclina origina la aparición de un hipolimnion anóxico con la consecuente presencia de un 

gradiente de sulfhídrico. La población de C. weissei encuentra sus condiciones óptimas de luz y 

sulfhídrico a nivel de la interfase óxico-anóxica, con lo que comienza la colonización de ésta 

mediante sus mecanismos de fototaxis y quimiotaxis, con tasas netas de crecimiento elevadas 

(13 gPF-m'2 -d_1). En estos momentos, las intensidades luminosas que llegan a la profundidad de 

C. weissei son del orden de 3 pE-m'2 -s_1 y las concentraciones de sulfhídrico de 0.4-0.9 mM. El 

resto de las especies de bacterias purpúreas también se desarrollan aunque en menor medida 

(tasas de crecimiento para Amoebobacter de 0.024 gPF m'^d' 1 y para Thiocapsa de 0.00.7 

gPF-m'2 -d_1), así como los organismos poseedores de Clor a (tasa de crecimiento estimada a 

partir de la clorofila: 3.4 mgClor a-m'2 -d_1). Las bacterias verdes del azufre apenas están 

desarrolladas en esta laguna. A partir de julio, el desarrollo de C. weissei es masivo, con lo que 

se crea una fina lámina la cual produce un fuerte efecto de sombreado y filtro biológico sobre las 

capas inmediatamente inferiores. Esta situación origina una fuerte disminución tanto de la 

densidad celular de Amoebobacter como de Thiocapsa, las cuales disminuyen su biomasa con 

tasas de 0.0005 y 0.001 gPF-m_2 d'  ̂ respectivamente. Del mismo modo, las cianobacterias se 

ven mermadas (-2.7 mgClora-m'2 -d_1). Mientras tanto, la tasa de C. weissei se mantiene elevada 

(véase figura 8.11). Esta situación se prolonga durante el resto del período estival hasta que la 

situación de estratificación comienza a destruirse por efecto de la mezcla vertical de la columna 

de agua, aumentando la profundidad de la termoclina, la cual pasó de tener su parte más 

superficial situada a 4 m de profundidad a comienzos del proceso a localizarse a 7 m a finales 

del mismo (septiembre). En este período, las concentraciones de clorofila a aumentan en las 

zonas aeróbicas de la laguna, con lo que la luz que alcanza las zona bacteriana fotosintética se 

reduce (véase tabla 8.2), así como las concentraciones de sulfhídrico (0.2 mM), descenso 

causado por una disminución de la sulfatoreducción al disminuir la temperatura e ir 

descendiendo la producción fitoplanctónica y con ella el aporte de materia orgánica hacia capas 

profundas de la laguna. Todo ello causa la disminución de la población de Chromatium, la cual 

muestra tasas de desaparición elevadas, superiores a -1 gPF-m"2  d_1. Finalmente, la mezcla de la 

columna de agua es completa, quedando toda ella oxigenada y desapareciendo de este modo las 

poblaciones de bacterias fotosintéticas hasta el siguiente período de estratificación en el que 

todos los procesos se repiten de una forma similar.

No existe relación entre la concentración de sulfhídrico y la biomasa de Clorobiáceas, 

indicando que la luz es el principal factor limitante del desarrollo de estos organismos. Esto 

mismo fue observado por Pedros-Alió y colaboradores (1983, 1984) quienes analizando los 

factores determinantes de la presencia de pigmentos y de su selección y biomasa en la laguna del
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Cisó, comprobaron que la radiación solar, la temperatura y la biomasa de Chromatium eran los 

factores más importantes para determinar los pigmentos presentes en dicha laguna. Por un lado, 

temperatura y radiación limitaban la biomasa de las bacterias púrpuras del azufre, y éstas a su 

vez condicionaban la biomasa de las Clorobiáceas, por el efecto de "sombra" que realizaban 

sobre ellas.

El crecimiento neto de las poblaciones naturales resulta del balance entre los procesos de 

producción y pérdidas (Gasol, 1990). La sedimentación se pone de manifiesto por la 

acumulación de un mayor número de células en las capas cercanas al fondo de la laguna. La 

filtración y depredación es otra de las causas de pérdida de biomasa bacteriana. Numerosos 

trabajos han versado sobre la presencia de ciliados (Fenchel, 1968; Sorokin y Donato; 1975; 

Abellá, 1980), crustáceos (Takahashi y Ichimura, 1968) y rotíferos (Guerrero et a l, 1978) en 

estrecha proximidad con las láminas de bacterias fotosintéticas y dichos filtradores contenían 

estos microorganismos en su interior. En la laguna Arcas-2 se ha encontrado una relativamente 

densa población de ciliados anaeróbicos, los cuales se ha visto que pueden ingerir bacterias 

fotosintéticas, Cryptomonas y Oscillatoria, así como otro tipo de bacterias (Finlay et a l, 1991). 

Las cadenas tróficas en los ambientes anóxicos son normalmente bastante cortas, puesto que la 

energética del metabolismo anaerobio dicta rendimientos de crecimiento bajos, y por tanto, un 

bajo número de niveles de consumidores (Fenchel y Finlay, 1990b). Como consecuencia, los 

protozoos son los únicos residentes fagotróficos permanentes en las zonas anaerobias. Ellos son 

por tanto, el último paso de la cadena trófica en este tipo de ambientes (Finlay et al, 1991). En 

esta laguna se produce un ejemplo de acoplamiento entre el ciclo anaerobio del carbono y del 

azufre, a través del metabolismo de los ciliados anaeróbicos: el carbono, fijado por las bacterias 

fotosintéticas, es digerido y fermentado en los ciliados; entonces, y mediante la intervención de 

los endosimbiontes metanogénicos acoplados a los hidrogenosomas, éste es liberado en forma 

de metano (Finlay et al., 1991).

8.3.1. Microestratificación de los organismos fotosintéticos

La estructura de una microestratificación sólo puede ser estudiada correctamente si se emplean 

los sistemas de muestreo adecuados para ello. El uso de un micromuestreador acoplado a una 

bomba peristáltica es uno de los métodos que permiten obtener una fina resolución (Pick y Lean, 

1984; Borsheim et al., 1985; Guerrero et a l, 1985; Lindholm et al., 1985; Blinn y Green, 1986; 

Arvola et al. 1987; Pedros-Alió et a l, 1987; Vicente et a l, 1991). La resolución que se puede
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obtener con este método es de 5-10 cm, si se dispone de una perfecta fijación de la barca, y la 

ventaja que presenta es la posibilidad de obtener el volumen de agua necesario para realizar 

bastantes análisis. En cambio, el riesgo que presenta dicho método es la posibilidad de succionar 

agua no exclusivamente de la profundidad elegida, sino también de las profundidades 

inmediatamente superiores e inferiores, debido a la formación de un cono de succión cuando se 

bombea un gran volumen de agua. Por ello es muy importante tener en cuenta el volumen 

mínimo de agua que será necesario para realizar todas las determinaciones deseadas. La ventaja 

de trabajar con láminas microbianas es la elevada concentración celular que presentan, por ello 

pequeños volúmenes (del orden de 150-200 mi) son, en la mayoría de los casos, suficientes.

Otro método de muestreo que todavía permite una resolución más fina es el uso de 

muestreadores rígidos provistos con jeringas dispuestas a una corta distancia, 2.5-3 cm en la 

mayoría de los casos (Croome y Tyler, 1984; Gasol, 1990; Overmann el al, 1991). El 

inconveniente de este método puede ser que el volumen de muestra se limite a unos pocos 

mililitros (20 en Gasol, 1990; 50 en Overmann el al, 1991), con lo que el número de análisis a 

determinar se ve limitado.

Gasol (1990) realizó un test de Friedman (Conover, 1980) para muestras tomadas con 

muestreador rígido de capa fina y con el cono de succión bajándolo precisa y cuidadosamente 

cada 3 cm. Este autor obtuvo unos resultados que le permitieron aceptar la hipótesis de igualdad 

entre los dos sistemas de muestreo (con a  = 0 .0 1 ).

En la laguna Arcas-2 se ha observado una perfecta microestratificación en la que se 

concentra un gran número de individuos a nivel de la interfase: de las tres especies de 

Cromatiáceas, Thiocapsa es la que más cerca de las condiciones de microaerofilia se encuentra; 

por debajo de ella aparecen los máximos de C. weissei junto con los de Amoebobacter. Las 

Clorobiáceas están situadas a un nivel inferior, inmediatamente debajo de las bacterias 

purpúreas. En estrecho contacto con las poblaciones de bacterias fotosintéticas se desarrollan 

números importantes de Cryptomonas erosa así como la cianobacteria Oscillatoria cf. órnala. 

La presencia de Cryptomonas ha sido citada también en otros lagos del mundo, p.e. el lago 

Vechten (Holanda, Steenbergen et a l, 1989), el lago Cisó (Gasol, 1990) y el lago Vilar. Como 

hemos visto anteriormente, los ciliados también forman parte de esta comunidad de organismos. 

(Finlay et al, 1991).

La microestratificación de organismos a nivel de la interfase óxico-anóxica o quimioclina 

es una circunstancia observada en otros lagos del mundo. Así por ejemplo, en Tasmania, 

Croome y Tyler (1984 y 1986) describieron una comunidad formada por poblaciones 

consecutivas de Trachelomonas volvocina y Scourfielda caeca, Cryptomonas sp., el consorcio
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"Chlorochromatium aggregatum" y Chlorobium limicola, así como Beggiaíoa y Achromaiium. 

En España, en la laguna del Cisó (Gasol, 1990) también se ha descrito una microestratificación 

formada por un gran número de microorganismos: el rotífero Anuaeropsis fissa y el ciliado 

Strombidium, ambos bajo condiciones aeróbicas siempre, el grupo de microorganismos que 

viven justamente en la interfase oxígeno/sulfhídrico como son los ciliados Coleps hiríus, 

Paramecium y el que ellos denominan P3 y la criptofícea Cryptomonas phaseolus, los ciliados 

Plagyopila y Cyclidium entre otros no identificados, que se encuentran siempre en las 

profundidades donde se detecta sulfhídrico, todo ello además de las bacterias fotosintéticas.

Otro tipo de sistemas multilaminares donde confluyen un gran número de organismos 

distintos son los tapetes microbianos (Castenholz, 1984; Herbert, 1985; Caumette, 1989; de Wit, 

1989). Mientras que en las comunidades planctónicas multilaminadas, la estructura física que las 

soporta es la estratificación térmica o química responsable de la formación de picnoclinas, en los 

tapetes microbianos existe un substrato sólido sobre el que se asientan las poblaciones 

microbianas.

8.3.2. Competencia entre las Cromatiáceas

Las interfases óxico-anóxicas de los lagos estratificados que presentan un hipolimnion rico en 

sulfhídrico son sistemas altamente dinámicos (Sorokin, 1970; Jorgensen et al., 1979a). La 

comunidad microbiana que se desarrolla en estas interfases ha de estar, por tanto, altamente 

adaptada a la supervivencia y a explotar las variantes condiciones de oxidación y reducción que 

en ella se experimenta, especialmente durante el ciclo día/noche. Formando parte de esta 

comunidad microbiana, muchas especies de microorganismos fotosintéticos están implicados en 

los procesos biológicos que tienen lugar en la quimioclina de los lagos estratificados. En la 

lámina microbiana desarrollada en la laguna Arcas-2, coexisten tres especies diferentes de 

Cromatiáceas. La especie dominante es C. weissei, la de mayor tamaño de las tres. Esta 

dominancia de las especies grandes sobre las pequeñas ha sido descrita en otros lagos 

(Bavendamm, 1924; Düggeli, 1924; Parma, 1978; Guerrero et al., 1987b; Eichler y Pfennig, 

1988); sin embargo, las causas que originan la dominancia de una especie sobre otra son 

complejas y difíciles de determinar. Además de la concentración de sulfhídrico, parámetros tales 

como la temperatura, el pH, que a su vez controla el equilibrio H2 S <=> HS' + H+ <=> S2" + 2H+, 

y la intensidad luminosa influyen en la selección de una especie sobre otras. En experimentos de 

laboratorio (van Gemerden et al., 1983), se ha demostrado que los ciclos día/noche favorecen a
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las especies de mayor tamaño. Sin embargo, en muchos lagos los cuales obviamente están 

sometidos a ciclos día/noche, las especies de menor tamaño, p.e. Chromatium minus en la 

laguna del Cisó y del Vilar (Guerrero et a!., 1980), en el lago Estanya (Guerrero et al., 1980), en 

el lago Suigetsu (Jimbo, 1938), etc., son predominantes. En la laguna Arcas-2, las tres especies 

de Cromatiáceas poseen okenona como carotenoide principal, por tanto las tres presentan las 

mismas ventajas adaptativas que éste supone frente a la calidad espectral de la luz. Por tanto el 

factor que explique la dominancia de la especie grande sobre las otras dos de menor tamaño ha 

de ser otra diferente.

La característica que más diferencia a las tres especies es la movilidad flagelar que posee 

Chromatium, ausente en las otras dos. Amoebobacter también puede seleccionar la posición a la 

que se dispone mediante las vacuolas de gas, mecanismo, como hemos visto anteriormente, 

menos efectivo, aunque menos costoso en energía, que la natación activa con flagelos. En 

cambio, Thiocapsa no posee ningún mecanismo para desplazarse. Este podría ser uno de los 

factores principales que causaría la dominancia de la especie de gran tamaño, permitiendo a 

dicha especie colonizar con gran precisión el nicho donde confluyen las condiciones óptimas de 

luz y concentración de sulfhídrico. Por otro lado, también es posible que la afinidad por el 

sulfhídrico de estas tres especies sea diferente y por tanto este factor también influya en dicha 

selección.

8.3.3. Ciclo diario de la laguna Arcas-2 y migración de los organismos fotosintéticos

La actividad microbiana modifica los perfiles de oxígeno y sulfhídrico a lo largo del ciclo diario 

en la laguna Arcas-2. El oxígeno, producido por los fotosintetizadores oxigénicos (algas y 

cianobacterias), es consumido por el H2 S, éste, a su vez, es transformado a SO4 2' al ser utilizado 

como dador de electrones por las bacterias fotosintéticas. Por su parte, las bacterias sulfato- 

reductoras devolverían el H2 S de nuevo al medio, por la sulfato-reducción a nivel de las aguas 

anóxicas reductoras situadas debajo de la interfase, y también sería devuelto hacia la redoxclina 

por difusión a partir del fondo del hipolimnion y del sedimento. Bragada y Montesinos (1987) 

determinaron una tasa de oxidación del sulfhídrico de 421 mmol F^S-m'^día-1 en la laguna del 

Vilar, de los cuales, un 57 % de la oxidación era debida a la actividad fotosintética de 

Cryptomonas (por la producción de O2  que reacciona con el H2 S) mientras que el 41 % era 

debido a la actividad de Chromatium (utilización directa de sulfhídrico como fuente de poder 

reductor en la fotosíntesis anoxigénica). El resto lo achacaron a actividades no fotosintéticas.
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Asimismo, basándose en las constantes aportadas por Almgren y Hagstrom (1974) y Blackbum 

y colaboradores (1975), la tasa de oxidación del H2 S por las bacterias fotosintéticas es 150 

veces más rápida que la autooxidación (Eckert et al, 1990). En la laguna Arcas-2, los procesos 

microbianos, en especial de consumo/producción de H2 S y O2  adquieren gran magnitud como 

lo demuestra el movimiento vertical que experimenta la redoxclina (unos 40 cm), indicadora de 

las condiciones redox durante el ciclo diario, y la formación en la interfase óxico-anóxica, de un 

máximo de oxigeno al atardecer (véase figura 8.15).

Los organismos se comportan de manera diferente a lo largo del día y adaptan su 

metabolismo a las condiciones reinantes. Los mecanismos por los cuales los microorganismos 

solventan estas fuertes variaciones diarias son diversos. La movilidad, la cual permite migrar 

activamente, es una de las formas con las que los organismos afrontan las condiciones 

fluctuantes de las interfases. Sorokin (1970) fue el primer autor en describir la migración de 

Chromatium en el lago Belovod. Al igual, Jorgensen (1982) describió la migración activa de las 

bacterias purpúreas en el sedimento de un lago. La especie de Chromatium de la laguna Arcas-2 

usaría este mecanismo frente a las variaciones circadianas.

Otros microorganismos no poseen flagelos con los que moverse activamente, sin 

embargo, se valen de otras formas de movimiento. Las vacuolas de gas, mediante las cuales los 

organismos se desplazan a lo largo del perfil vertical, es el mecanismo utilizado por la bacteria 

Thiopedia rosea en el lago Rotsee (Alemania), para localizarse en una posición determinada, 

debido probablemente a un estímulo quimiotáctico, influenciado por el gradiente de H2 S 

(Kohler el a!., 1984). Del mismo modo, Abellá y colaboradores (1989) han descrito las 

migraciones diarias de dos especies vacuoladas de bacterias verdes filamentosas {Chloronema 

spiroideum y Chloronema giganteum) en el lago Buchensee. Amoebobacter en la laguna Arcas- 

2  podría usar perfectamente sus vacuolas de gas para situarse en la posición óptima.

La microaerofilia y las excelentes adaptaciones fisiológicas de las especies no móviles, 

como es el caso de Thiocapsa roseopersicina, es otra de las formas de "soportar" las 

condiciones fluctuantes y los acusados gradientes verticales. Esta cepa muestra una afinidad muy 

baja por el sulfhídrico (van Gemerden, 1984) y por esta razón no es capaz de competir con éxito 

con sus "counterparts". En este sentido, la población de Thiocapsa sp. de la laguna Arcas-2 está 

situada a lo largo del ciclo diario exactamente en la frontera óxico-anóxica, soportando las 

mayores fluctuaciones. También, de Wit (1989) ha descrito las adaptaciones de una cepa de 

Thicapsa roseopersicina a los ambientes cambiantes, puesto que era capaz de crecer tanto 

quimiolitotróficamente como fotolitotrófícamente, con altas afinidades tanto por el oxígeno 

como por el tiosulfato. De hecho, el género Thiocapsa es el más comúnmente encontrado como

3 9 6



Las bacterias fotosintéticas de la laguna Arcas-2

dominante en los tapetes microbianos, los cuales se les tiene considerados como equivalentes a 

las interfases de las lagunas pero a escala de milímetros. Posteriormente, Overmann y Pfennig 

(1992b) han demostrado que la capacidad para el crecimiento quimiotrófico continuo no se 

restringe únicamente a la cepa estudiada por de Wit. Estos autores han encontrado una 

correlación entre esta capacidad y las tasas de respiración elevadas. Así pues, algunas 

Cromatiáceas están adaptadas a soportar presiones de oxígeno bajas, como son las que se dan a 

nivel de la interfase óxico-anóxica de la laguna Arcas-2, al igual que en otros muchos lagos 

estratificados. Overmann y Pfennig (1992b), encontraron en sus experimentos de laboratorio que 

la mayoría de las especies de Cromatiáceas ensayadas que eran capaces de crecer continuamente 

bajo condiciones de microaerofilia, han sido descritas frecuentemente en ambientes altamente 

estratificados, como las interfases de los lagos meromícticos y las microestratificaciones de los 

tapetes microbianos (van Gemerden el al., 1989; Pfennig, 1989). Algunas especies como 

Thiorhodovibrio winogragskyi y Thiocyslis violácea presentan elevadas tasas de respiración, 

comparables a la de la cepa de T. roseopersicina descrita por de Wit (1989; de Wit y van 

Gemerden, 1987, 1990), así como a las de las bacterias aeróbicas (Cypionka y Meyer, 1982). De 

las seis especies de Cromatiáceas estudiadas por Overmann y Pfennig, 4 de ellas (las dos citadas 

anteriormente y Amoebobacter roseus 6611 y Thiocapsa roseopersicina 6311) eran capaces de 

crecer quimiotrófícamente con tiosulfalo/acetalo o sulfhídrico/acetato. Las otras dos especies 

entre las que se encuentra la cepa de Amoebobacter purpureus aislada del lago Mahoney 

(Overmann et al., 1991) y Chromatium vinosum 2811, fueron incapaces de crecer bajo dichas 

condiciones. La especie de Thiocapsa de la laguna Arcas-2, situada siempre en la interfase 

óxico-anóxica, podría poseer dicho tipo de metabolismo.

En la laguna estudiada en este trabajo, se observan desplazamientos verticales de las 

principales poblaciones de microorganismos de la interfase. Estos desplazamientos, calculados a 

partir de las variaciones de la profundidad media y mediana de las respectivas poblaciones, están 

dentro, como veremos más adelante, de los rangos citados en la bibliografía para organismos 

similares. En general, la profundidad mediana ofrece rangos de migración mayores que los 

obtenidos a través de la profundidad media. Las únicas excepciones son los casos de 

Cryptomonas y de Amoebobacter, donde se obtuvo un valor de 0.2 m calculado mediante la 

profundidad mediana, y de aproximadamente el doble cuando se calculó a partir de la 

profundidad media para la primera y de 0.66 y 1.15 m, respectivamente, para la segunda. 

Amoebobacter muestra el valor más elevado del rango de migración (1.15 m en el caso 

determinado mediante las variaciones de la profundidad media), sin embargo, no creemos que 

esto obedezca a la realidad puesto que la formación de agregados de esta especie dificulta el
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recuento, y por tanto los valores obtenidos pueden incluir errores elevados relacionados con el 

estado de mayor o menor agregación celular dependiendo de las condiciones.

Se podría pensar que los movimientos verticales de los microorganismos pudieran ser 

debidos a un movimiento pasivo causado por secas u ondas internas que podrían tener lugar a 

nivel de la interfase óxico-anóxica, como es el caso descrito por Walsby et al., (1983) para una 

población metalimnética de Oscillatoria. Sin embargo, en la laguna Arcas-2, los perfiles de 

temperatura no indican la presencia de este tipo de movimientos del agua a nivel de la interfase 

óxico-anóxica, ya que, aunque se apreciaron ligeras variaciones de temperatura a este nivel, estas 

no son suficientes como para causar grandes movimientos y más bien deben esar relacionadas 

con fenómenos de convección a nivel de esta zona de transición de la picnoclina (fig. 8.16).

Otro posible causante de las variaciones de la distribución vertical de los microorganismos 

podría ser el crecimiento y predación diferencial de la parte superior, con respecto a la inferior, 

de la lámina microbiana. Sin embargo, esta explicación es inviable, como apuntan también 

Pedros-Alió y Sala (1990), puesto que supondría, en el primer caso, tiempos de generación muy 

cortos (alrededor de 3-4 h) que ni tan siquiera se han observado en experimentos de laboratorio 

en condiciones óptimas. El mínimo obtenido por dichos autores ha sido de 8  h y la especie C. 

weissei aislada de la laguna Arcas-2 ofreció tiempos de generación de 3 días cuando era 

iluminada a 15 pE-m'^s’*, mientras que bajo una intensidad luminosa de 3 pE-nr2 -s_1 presentó 

tiempos de generación de 11  días.

Por tanto, es plausible pensar que los microorganismos planctónicos de la interfase 

oxígeno/sulfhídrico en la laguna Arcas-2 realicen una migración vertical activa como ha sido 

observado en muchos otros lagos (Berman y Rodhe, 1971; Tilzer, 1973; Sommer, 1982; Gasol, 

1990; Pedrós-Alió y Sala, 1990; Gasol et al., 1991; Watanabe et al., 1991; etc.). La tabla 8.9 

muestra los rangos de migración de diferentes tipos de microorganismos procedentes de distintos 

lagos del mundo. En ella se observa que los rangos varían considerablemente dependiendo del 

organismo de que se trate. En el caso concreto de las bacterias fotosintéticas, estos rangos de 

migración rara vez sobrepasan un metro de distancia. Únicamente, Sorokin (1970) describió una 

migración vertical de Chromatium de 2.5 m en 7 h en el lago Belovod.

Las velocidades con que se mueven las bacterias fotosintéticas que aparecen en la 

bibliografía, varían según los distintos autores y los distintos organismos. Matsuyama (1987a y 

b) determinó una velocidad de 20 pm-s’  ̂ en Chromatium sp. Por otro lado, Vaituzis y Doetsh 

(1969) proponen datos sobre velocidades medias para especies tales como Chromatum okenii y 

Thiospirillum jenense de.46 pm-s"1 y 87 pm-s'1, respectivamente. Asimismo, Mitchell (citado 

en Pedrós-Alió y Sala, 1980) encontró que las velocidades de C. minus en experiencias de
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laboratorio eran mucho menores (10-30 pm-s~*) que aquellas determinadas a partir de muestras 

procedentes directamente de la laguna (50-150 pm-s'^). La población de C. weissei en la laguna 

Arcas-2 presenta un rango de migración de 40 cm en 8  horas determinado a partir de la 

profundidad media, pasando de estar situada a 9.97 m a las 10:30 h, a situarse a 9.57 m a las 

18:30 h. Las células de este microorganismo necesitarían nadar a una velocidad de 13.8 pm-s"l 

para recorrer la distancia citada en el tiempo indicado. Esta velocidad seria suficiente si las 

células se dirigieran siempre en el sentido correcto. Sin embargo, se sabe que las células se 

mueven en varias direcciones dictadas por el azar (Matsuyama, 1991), aunque también suelen 

responder a estímulos tácticos que modularían la frecuencia del cambió de la dirección de 

natación, como ha sido apuntado por Sistrom (1978). Por tanto, podemos suponer que 3/4 partes 

del tiempo las células se mueven en la dirección correcta, y la cuarta parte restante retroceden. 

De este modo, la distancia a recorrer se vería incrementada en 5/3, con lo que la velocidad 

necesaria pasaría a ser de 23.3 pm s-1, valor muy acorde con lo apuntado en la bibliografía para 

estas bacterias.

Tabla 8.9. Rango de migración de algunos organismos (fitoplancton, zooplancton y bacterias 
fotosintéticas) en diferentes lagos y lagunas del mundo.
Table 8.9. Migration range o f some organisms (phytoplankton, zooplankton and phototrophic 
bacteria) in different lakes o f the world._____________________________________________________

ORGANISMO LAGO MIGRACIÓN
cm

REFERENCIA

Zooplancton
Coleops hirtus Cisó 18-40 Gasol, 1990
Anuraeopsis fissa Cisó 24-47 Gasol, 1990
Anuraeopsis fissa Lag. de La Cruz 37 Armengol, 1997
FitODlancton
Peridinium cinctum Kinneret Berman y Rodhe, 1971
Cryptomonas phaseolus Cisó 16-43 Gasol, 1990
Cryptomonas Nimetón 200 Saloneneía/. 1984
Chrysosphaerella ¡ongispina Jacks lake 150 Pick y Lean, 1984
Rhodomonas spp. Constance Sommer, 1982
Volvox Cahora Bassa 1700 Sommer y Gliwicz, 1986
Chatonella antiqua Experimento — W atenabee/a/., 1991
Bacterias fotosintéticas
Chromatium Belovod 250 Sorokin, 1970
C. miuus Cisó 36 Pedrós-Alió y Sala , 1990
Thiopedia rosea Rotsee >1000 Kohler eíal.,  1984
Chloronema spiroideum Buchensee — Abell kelal.,  1989
Chloronema giganleum Buchensee — Abell ketaL,  1989
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Si consideramos la distancia migrada por C. weissei la ofrecida por los cálculos de la 

profundidad mediana (0.69 m desde las 10:30 h a las 18:30 h), aún con la corrección de los 5/3, 

la velocidad necesaria sería de 39.9 pm-s"1, velocidad que también está dentro del rango de las 

encontradas en la bibliografía para otras especies semejantes de Cromatiáceas. Las velocidades 

calculadas por los autores mencionados explicarían también el caso de la población de 

Chromatium minus en el lago Cisó (Pedrós-Alió y Sala, 1990), la cual realiza un movimiento 

vertical durante un ciclo diario de 36 cm en 5 h (que supone una velocidad de 20 pm-s'1) e 

incluso la gran distancia recorrida por Chromatium (2.5 m en 7 h) descrita por Sorokin (1970), 

donde serían necesarios 99 pms ' 1 para efectuarla.

Por otra parte, Uematsu y Furuya (1982) obtuvieron velocidades para Cryptomonas en el 

laboratorio de 150 pm s_í. Estas velocidades explicarían, y de hecho superan la velocidad 

requerida para recorrer la distancia de migración ofrecida por Cryptomonas erosa en la laguna 

Arcas-2, la cual precisa de una velocidad de 25.3 pm-s' 1 para recorrer una distancia de 0.82 m 

(0.49 m x 5/3 = 0.82 m) en 9 h (desde las 6  de la mañana, cuando la población de Cryptomonas 

está localizada a una mayor profundidad, 9.9 m, hasta las 15:00 h cuando está localizada más 

superficialmente, 9.50 m).

Tras observar repetidos casos en los que se produce migración vertical, cabe planteamos 

el porqué tales microorganismos migran. Las estrategias o motivos que conducen a estos 

microorganismos a migrar pueden ser diversas. Entre las posibles causas están la debida a 

búsqueda de algún nutriente (demostrada por Salonen et al., 1984, y sugerida por Kamykowsky 

y Zentara, 1977; Heaney y Eppley, 1981; Sommer y Gliwicz, 1986). Una población del 

flagelado Chattonella antiqua (Watanabe et al., 1991) es capaz de atravesar fuertes gradientes 

de salinidad (AS = 2.8 %o) y de temperatura (AT= 2 °C), para alcanzar durante la noche las 

partes bajas ricas en nutrientes de un tanque experimental y asimilar fósforo y nitrógeno, para 

después ascender durante el día a las partes superiores carentes de nutrientes y fotosintetizar. Sin 

embargo, en el lago Cisó se ha demostrado que Cryptomonas no obedece a la búsqueda de 

fósforo o nitrógeno (Gasol, 1990), aunque este autor no descarta la posibilidad de que se trate de 

algún otro micronutriente o vitamina.

También se ha planteado la migración vertical en especies zooplanctónicas como una 

escapada de los depredadores durante las horas de luz (Hutchinson, 1967; Wright et al. 1980; 

Baker et al., 1985), así como el mantenimiento de los niveles de respiración más bajos debido a 

que las temperaturas del fondo son más bajas (Pick y Lean, 1984). En la laguna Arcas-2 las 

diferencias de temperatura entre las profundidades a las que se encuentran los organismos 

fotosintéticos estudiados en los diferentes momentos del ciclo diario son escasas, no llegando ni
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a un grado de diferencia. Por tanto no creemos que sea esta estrategia la que conduce a los 

organismos de esta laguna a migrar.
Otros autores (Kamykowski y Zentara, 1977) proponen que durante la noche los 

organismos sedimentan por falta de movilidad, acumulándose allí donde encuentran un gradiente 

de densidad y que, con la llegada de la luz migran hasta recuperar las condiciones luminosas 

idóneas para su metabolismo (Heaney y Fumass, 1980; Pick y Lean, 1984). También, se ha visto 

en algunos casos que la periodicidad de las migraciones está relacionada con los ritmos internos 

de los organismos (Frempong, 1984).

Durante la noche, la población de Cryptomonas se encuentra a mayor profundidad. Así, a 

las 23 h está todavía muy concentrada como lo indica el bajo valor de su amplitud de nicho 

(4.1). La noche es empleada para dispersarse (A.N.= 6.22) y localizarse más profundamente. 

Una vez la luz del sol llega a la interfase, la población de Cryptomonas comienza a ascender 

migrando unos 44 cm, al mismo tiempo que se concentra de nuevo recuperando una amplitud de 

nicho de 3.32, típica del período diurno. Al atardecer, la población comienza a migrar de nuevo 

en sentido descendente, dispersándose una vez más su población. El comportamiento seguido 

por Cryptomonas parece explicarse por la alternancia del metabolismo desde la fotosíntesis 

durante el día, a un metabolismo heterotrófíco durante la noche cuando no hay luz. Las 

concentraciones de sulfhídrico pueden resultar tóxicas para la población de Cryptomonas 

durante el día, puesto que según se ha apuntado (Gasol, 1990), podrían utilizarlo 

equivocadamente durante la fotosíntesis lo que inhibiría su fotosistema II, no siendo posible este 

efecto durante la noche, cuando no fotosintetiza por falta de luz. Por tanto, una vez ha 

oscurecido, podrían migrar hacia aguas más profundas para utilizar heterotrófícamente los 

productos que excretan las bacterias fotosintéticas. Czeczuga y Gradki (1973), entre otros 

autores, han detectado la excreción de carbono orgánico por parte de las bacterias fotosintéticas 

al tiempo que Ukeles y Rose (1976), Abellá (1980) y Croome y Tyler (1984, 1986) han 

sugerido que Cryptomonas puede utilizar heterotrófícamente materia orgánica. Gasol (1990) 

considera que las Cryptomonas pueden resistir en ambientes con sulfhídrico porque son capaces 

de utilizar fermentativamente el almidón que acumulan durante el día. Una vez agotado éste han 

de subir hacia zonas más superficiales porque entonces necesitarían respirar. Este 

comportamiento cíclico concuerda bien con las actividades circadianas y las posiciones 

observadas para este organismo en el perfil vertical.

En la laguna Arcas-2, Finlay y colaboradores (1991) han descrito a los ciliados 

anaeróbicos como posibles ingestores de Cryptomonas (así como células de Chromatium), por 

tanto no parece lógico que la estrategia de Cryptomonas sea la de descender a mayores
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profundidades durante la noche con el fin de evitar ser predada, porque los relativamente 

abundantes ciliados anaeróbicos podrían perfectamente ingerirlas.

8.3.4. £1 biovolumen de Chromatium weissei

Los procariotas fotosintéticos acumulan distintos polímeros en forma de inclusiones 

intracelulares de reserva como una estrategia para aumentar la supervivencia en los ambientes 

fuertemente fluctuantes a los que se ven, generalmente, sometidos (Mas et al., 1985; Mas y van 

Gemerden, 1987). A su vez, el fuerte empaquetamiento de tales inclusiones, les hace variar 

substancialmente su densidad (Guerrero et al., 1984). El tamaño celular depende directamente 

de la velocidad de crecimiento, de modo que las células son mayores cuanto más rápidamente se 

reproducen, reflejando las condiciones de crecimiento (Kubitscheck, 1970). En el caso de las 

bacterias fotosintéticas la cantidad de energía luminosa que reciben y el sulfhídrico son 

determinantes.

En las bacterias fotosintéticas, el principal responsable del aumento del volumen es el 

azufre elemental acumulado en forma de gránulos en el interior de las especies de Cromatiáceas. 

Aunque el glucógeno es almacenado conjuntamente con el azufre, aportando por tanto aumento 

de densidad celular, el efecto de éste es mínimo comparado con el del azufre (Mas et al, 1985). 

Se ha observado que el grado de hidratación del azufre varía entre las distintas especies 

(Guerrero et a l, 1984; Mas et a l, 1985). Así, Chromatium vinosum muestra un menor 

contenido en agua que Chromatium warmingii. Estos autores relacionan el mayor grado de 

hidratación con el mayor tamaño, dado que las células más grandes están menos constreñidas 

por la presencia y el tamaño del azufre que las células más pequeñas. En la laguna Arcas-2, las 

células de la parte superior de la lámina microbiana presentan un mayor volumen (69.24 ± 3.83 

pm3), debido, probablemente, a una mayor actividad fotosintética que les hace almacenar más 

azufre elemental en su interior celular. Aunque la producción primaria no ha sido determinada en 

la laguna Arcas-2 durante este trabajo, se sabe que las células de la parte superior (conocida 

como cima) de la lámina de bacterias Cromatiáceas de la laguna del Cisó son las más activas 

fotosintéticamente, las de mayor viabilidad (van Gemerden et a l, 1985) y las que presentan un 

mayor volumen (Montesinos 1987; Gaju et a l,  1989), debido sobre todo a la gran cantidad de 

gránulos de azufre (Esteve, 1981). Por el contrario, las células procedentes de las zonas 

inferiores a la lámina de Arcas-2 muestran un menor tamaño (54.65 ±5.91 pm3). En este caso, 

los gránulos de azufre intracelulares son escasos y son sustituidos por PHB (poli-|3-
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hidroxibutirato), el cual no colabora al volumen celular de la misma manera que lo hacía el 

azufre. Estas variaciones indican una progresiva disminución de la actividad de crecimiento a 

medida que las células sedimentan y quedan por debajo de la zona iluminada, donde no es 

posible sustentar un metabolismo fotosintético.

Por su parte, Gaju y colaboradores (1989) encontraron también una fuerte dependencia 

del volumen celular de Chromatium minus y Amoebobacter M3 con la profundidad y la estación 

del año en el lago Cisó, dándose los valores mínimos en verano y los máximos en invierno. 

Asimismo, las diferencias en el biovolumen con la profundidad eran menores en invierno.

Por último, debemos añadir que esta diferencia de más de 10 pm3 encontrada en la laguna 

Arcas-2, para una misma especie, entre las distintas zonas de la lámina microbiana y del 

hipolimnion es importante y debe hacemos pensar que la utilización del biovolumen para la 

estima de la biomasa bacteriana en ecosistemas naturales ha de realizarse adecuadamente y que 

el hecho de utilizar una media global podría incurrir en errores de cálculo, subestimando o 

sobrestimando los resultados, al tiempo que estas medidas dan más información que la de la 

pura biomasa, pues guardan importantes relaciones con la velocidad de crecimiento y el estado 

fisiológico de los organismos.

8.3.5. Relaciones intermicrobianas en la lámina de Cromatiáceas

Las relaciones intermicrobianas (predación, parasitismo, simbiosis, etc.) son un fenómeno 

conocido aunque hasta ahora sólo se han encontrado unas pocas bacterias predadoras de 

bacterias. Algunos de ellos son predadores estrictos, y otros lo son facultativos. En 1962, Stolp y 

Petzold descubrieron en filtrados de suelo una bacteria Gram-negativa predadora estricta, se 

trataba de Bdellovibrio bacteriovorus. Desde entonces, otros microorganismos predadores se 

han aislado e identificado. Entre los predadores bacterianos facultativos, cabe destacar Enfiser 

adhaerens (Casida Jr., 1982) y Agromyces ramosus (Gledhill y Casida Jr., 1969). Estas 

bacterias atacan y destruyen a sus presas sólo cuando se agotan los nutrientes solubles del medio. 

Por tanto estas bacterias no requieren de la presencia de células presa para subsistir. Es de 

destacar que la mayoría de los predadores conocidos son aerobios estrictos.

Con respecto a los casos de parasitismo sobre las bacterias fotosintéticas, los primeros 

trabajos publicados tratan sobre bacteriófagos capaces de efectuar un ciclo lírico sobre 

determinadas especies de la familia Rodospiriláceas. El primer caso de un fago virulento 

específico para una especie de bacteria fotosintética no-sulfúrea fue el del fago Rpl sobre
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Rhodopseudomonas palustris (Freund-Molbert et a l, 1968). Posteriormente se han descrito 

otros fagos específicos de Rhodopseudomonas sphaeroides (Abeliovich y Kaplan, 1974; Mural 

y Friedman, 1974), de Rhodopseudomonas capsulaía (Schmidt eí al., 1974; Wall et al., 1975), 

Rhodobacter sphaeroides (Duchrow et al., 1988). Sin embargo, los casos de relaciones 

intermicrobianas con las bacterias fotosintéticas, no se ciñen únicamente a las interacción virus- 

bacteria. También se han descrito casos de parasitismo entre una bacteria del género 

Bdellovibrio y Rhodospirillum rubrum (Tudor y Conti, 1977a y b). Todos estos trabajos 

comentados se refieren a bacterias fotosintéticas no sulfúreas.

Las relaciones microbianas que impliquen a las bacterias fotosintéticas del azufre son 

todavía menos conocidas que las de los casos citados anteriormente. No existe ninguna cita de 

bacteriófago que ataque a especie alguna de Cromatiácea o Clorobiácea. Sin embargo, sí se han 

descrito casos de predación de bacterias sobre bacterias púrpuras del azufre en algunos lagos 

estratificados (Esteve, 1981; Esteve et al, 1983, 1992; Guerrero et al., 1986, 1987a; Gaju, 1987; 

Gaju et al., 1992) y más recientemente sobre bacterias verdes del azufre (Pibemat, 1995). Como 

hemos visto previamente, en los lagos fuertemente estratificados se producen unos gradientes 

muy acusados de factores, como son la luz y la concentración de sulfhídrico que permiten el 

desarrollo de densas poblaciones de microorganismos fotosintéticos localizadas en un espacio 

muy reducido. Las densidades celulares pueden llegar a ser superiores a 106  cell-ml-1, de forma 

que se crea un ambiente idóneo para las relaciones intermicrobianas. La existencia de estas 

relaciones entre microorganismos anaeróbicos sugiere, además, que la predación y el parasitismo 

entre microorganismos ya existía en los ecosistemas anaerobios primitivos (Guerrero et al, 
1986).

En el lago Cisó (Girona), se detectó la presencia de dos bacterias predadoras de especies 

de Cromatiáceas (Esteve, 1981; Guerrero et al., 1986, 1987a). La primera de ellas conocida con 

el nombre de Vampirococcus es una pequeña bacteria cocoide de 0.6 pm de diámetro, inmóvil y 

que se adhiere a la pared celular de sus huéspedes sin penetrar en el interior de ellos. Por el 

contrario, Daptobacter es una bacteria bacilar de 0.5-1.5 pm, móvil por flagelación polar. Este 

microorganismo realiza una predación endobióntica puesto que penetra en el citoplasma de sus 

células presa. Se trata de un anaerobio facultativo con dependencia facultativa de sus presas, las 

cuales son distintas especies del bacterias purpúreas del azufre. Posteriormente se detectó la 

presencia de organismos similares en el lago Estanya, de la provincia de Huesca (Esteve et al., 

1983, 1992; Guerrero et al., 1986) y también en la laguna del Vilar, Girona (Gaju et a l, 1992).

Recientemente Pibemat (1995) ha descrito dos especies de microorganismos, epibiontey 

endobionte, sobre células de Clorobiáceas (véase tabla 8 .6 ).
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El microorganismo epibionte encontrado en la laguna Arcas-2 tiene grandes semejanzas 

con el llamado Vampirococcus (Esteve et a i, 1983; Guerrero et ai., 1986, 1987a), sin embargo 

difiere en cuanto a su comportamiento con la bacteria huésped. Parece ser que EPI-1, al menos 

en ambientes naturales, posee un sólo tipo de células huésped, C. weissei. No obstante, se 

necesitaría realizar pruebas de laboratorio para determinar el espectro de presas de este 

microorganismo. Lamentablemente no se dispone por el momento de un cultivo puro de esta 

bacteria con el que realizar este tipo de experimentos, así como otros que nos permitieran 

conocer más características de la biología de este organismo, como es el conocer su dependencia 

del huésped, etc.

En la laguna Arcas-2, el organismo epibionte de las células de C. weissei, muestra 

mayores porcentajes de infección a mayores profundidades del hipolimnion. Esto puede 

explicarse si se tiene en cuenta que la tasa de infección es la mayor donde la proporción relativa 

de organismos epibiontes respecto a individuos susceptibles de ser atacados es la más baja. Esta 

proporción es la menor en la zona de máxima densidad de la lámina bacteriana, donde la tasa de 

crecimiento de Chromatium es la más elevada. Por otro lado, a mayores profundidades, la 

proporción organismo epibionte/célula susceptible de ser infectada es mayor debido a: (i) la tasa 

de crecimiento de Chromatium es más baja y (ii) hay un continuo aumento en el número de 

células infectadas precedentes de las capas superiores, que se sumarían a las que se han 

originado en cada profundidad dada.

Esta interpretación, basada en la teoría matemática de las epidemias, difiere de la 

propuesta por Esteve y colaboradores (1983) y Guerrero y colaboradores (1986a), quienes 

sugieren que el microorganismo epibionte no es más que un oportunista cuya adhesión ocurre 

preferentemente sobre células debilitadas o que no pueden crecer por falta de luz. Esta 

explicación no puede aplicarse al organismo epibionte encontrado en la laguna Arcas-2, puesto 

que éste se ha detectado en repetidas ocasiones sobre células en división, hecho que puede 

interpretarse de dos formas: la primera de ellas podría ser que el organismo epibionte hubiera 

afectado al huésped antes de que éste empezara a dividirse, y que el hecho de tener este 

epibionte no le afectara demasiado en su desarrollo, y la segunda podría ser que el epibionte 

atacara a su célula huésped mientras ésta se esta dividiendo. Si las células de C. weissei, 

estuvieran debilitadas, no se dividirían. Además, en los repetidos experimentos para la obtención 

de calvas sobre una suspensión celular de muestras de agua procedentes de la lámina microbiana, 

no se obtuvieron resultados positivos en ninguno de los casos, lo que hace pensar que el 

organismo epibionte no destruye las células de Chromatium sino que puede estar sobre ellas 

sacando algún partido, por ejemplo de las sustancias orgánicas que éstas producen, y que la
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proximidad les asegura disponer de dichas sustancias con más facilidad que si estuvieran libres 

en el agua, teniendo que competir con otros organismos, p.e. las Cryptomonas, por los mismos 

recursos.

El hecho de no observar la presencia de epibiontes sobre las otras dos especies de 

Cromatiáceas, Amoebobacter sp. y Thiocapsa sp., podría explicarse por la tendencia de la 

primera a formar agregados mucosos, la presencia de una cápsula mucilaginosa en la segunda y 

por último, el bajo número de células de ambas respecto a la especie dominante. Estos factores 

impedirían o al menos dificultarían su disponibilidad para la actuación de estos microorganismos 

epibiontes sobre ellas, sumado, tal vez, a que no interesan como hospedadores al no tener 

movilidad activa.

Las investigaciones sobre este microorganismo epibionte continuaron con posterioridad a 

este trabajo y los resultados de dichos estudios pueden consultarse en Clark et al. (1993) y 

Camacho (1997).
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TRATAMIENTOS ESTADÍSTICOS

9.1. E l a b o r a c ió n  e s t a d ís t ic a  c o n ju n t a : pa r á m e t r o s  f ís ic o -q u ím ic o s  y  b a c t e r ia s

FOTOSINTÉTICAS DE LA LAGUNA DE LA CRUZ

A n á l i s is  d e  c o r r e l a c ió n

Los datos obtenidos para cada variable considerada, utilizados para caracterizar la laguna 

estudiada, fueron procesados conjuntamente para descubrir las interrelaciones entre los 

diferentes parámetros fisicoquímicos y biológicos. La correlación entre dos parámetros puede 

ser reflejo de la existencia de una asociación o interacción entre ellos, o bien debido a la 

existencia de un factor que afecte igual a los dos. En el examen de las correlaciones estadísticas 

obtenidas en esta laguna de varios parámetros con la profundidad, en distintas épocas del año 

(estratificación de 1987: 105 casos; época de mezcla: 71 casos; estratificación de 1988: 91 

casos) representativas de regímenes distintos (tabla 9.1) permite clasificar inmediatamente los 

parámetros en varios grupos. Parámetros tales como el sulfato, el cloruro y el magnesio, no 

muestran correlaciones significativas con la profundidad, ya que en general, las concentraciones 

de aquellos son uniformes verticalmente en todo el tiempo. Su distribución por tanto, no está 

relacionada con el eje luz-gravedad. Otros, en cambio, como son la mayoría de los parámetros 

estudiados, presentan una correlación significativa con el eje vertical, bien sea positiva o 

negativa. Dicha correspondencia, siempre del mismo signo en un mismo parámetro, varía de 

intensidad en los tres períodos considerados. A este grupo, y con correlaciones negativas, 

pertenecen parámetros tales como la temperatura, decreciente hacia el fondo (y por supuesto con 

coeficientes negativos mayores en la época de estratificación), la concentración de clorofila a, la 

concentración de oxígeno y su porcentaje de saturación, el pH, el Eh, el nitrato y el nitrito. 

Dentro de los parámetros fuertemente correlacionados con la profundidad de manera positiva
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destaca el hierro, el silicato, el amonio, la alcalinidad, la conductividad, el calcio y el sulfhídrico, 

así como los organismos fotosintéticos anaerobios. El sodio y el potasio, aunque con 

correlaciones ligeramente inferiores a las de los parámetros anteriormente citados también están 

correlacionados positivamente con la profundidad.

Tabla 9.1. Correlaciones estadísticas entre la profundidad de las muestras y los valores de los 
parám etros fisicoquímicos y biológicos estudiados en las dos épocas de estratificación y durante el 
periodo de mezcla invernal
Table 9.1. Statistical correlations between the depth o f samples and the valúes o f the 
physicochemical and biological parameters in the tw o summer stratifications and the mixing season

VARIABLE CORRELACIÓN POSITIVA VARI ABLE CORRELACIÓN NEG A TIV A

Estrat. 1987 M ezcla Estrat. 1988 Estrat 1987 Mezcla Estrat 1988

B clor a 0 76 0.74 0.74 T em p era tu ra -0.91 -0.53 -0.79
C ro m atiáceas 0 70 0 6 7 0 64 O xígeno -0.81 -0 69 -0.77
B clor d 0.74 0 60 0.74 %  sat. O 2 -0 81 -0.77 -0.77
C lorob iáceas 0.71 0.55 0.75 %  luz incidente -0 88 -0 96 -0 86
S ulfh ídrico 0.79 0 73 0 82 C lorofila a -0 60 -0.50 -0.65
C onductiv id . 0 67 0.59 0 67 Eh -0.54 -0.61 -0.77
A lcalin idad 0 6 2 0.56 0 6 5 pH -0 85 -0.76 -0.92
C lo ru ro 0.25 0.12 0.29 Sulfato -0.02 -0.03 -0.09
A m onio 0.79 0 73 0 9 2 N itrito -0.67 -0.55 -0.64
Fosfato 0 4 9 0.17 0.64 N itra to -0.69 -0.56 -0.73
Silicato 0.85 0.77 0.75
H ierro 0.83 0.85 0 81
C alcio 0.73 0.60 0.74
M agnesio 0.17 0.26 0 15
Sodio 0.55 0 61 0 66
Potasio 0.46 0.55 0 6 3

Es de destacar que ningún parámetro estudiado muestra inversión en el sentido de su 

correlación en función de la época del año, hecho lógico pues se trata de un lago meromíctico en 

el que las condiciones reductoras y de acumulación de solutos permanecen constantes a lo largo 

del año. Unicamente el fosfato mostró una disminución acusada del coeficiente de correlación 

con la profundidad en la época de mezcla de la columna de agua, periodo en el que r= 0.17, 

mientras que en las épocas de estratificación fue mucho más elevado (r = 0.49 en 1987 y r =0.64 

en 1988).

El análisis de correlación aplicado sobre todas las variables y todos los casos (figuras 9.1
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y 9.2) separa dos grandes grupos: por un lado se obtienen los parámetros característicos de la 

zona aerobia de la laguna, y en un segundo bloque se obtienen aquellos parámetros 

determinantes de las condiciones anaerobias. El parámetro más fuertemente correlacionado con 

la temperatura es el porcentaje de saturación de oxígeno (0.76, Fig. 9.1).

También, el porcentaje de luz incidente y la concentración de oxígeno muestran 

correlaciones elevadas (0.72 y 0.63 respectivamente), así como el pH, aunque en este caso es 

ligeramente inferior (0.5). Otros parámetros muy correlacionados son los que van directamente 

asociados a una alta producción algal. Este es el caso del oxígeno, la concentración de clorofila 

o y el pH. La temperatura, aunque correlacionada significativamente con la clorofila a, muestra 

un valor no demasiado elevado (r = 0.29) puesto que las concentraciones epilimnéticas más 

elevadas del pigmento se dan en invierno, cuando las temperaturas son más bajas, además de que 

la concentración máxima pigmentaria se encuentra en el metalimnion, donde las temperaturas 

son también más bajas que las epilimnéticas.

En cuanto a las correlaciones negativas (figura 9.2), se observa que todos los parámetros 

de la zona aerobia muestran coeficientes negativos, mayores o menores, con los de la zona 

anaerobia. Aquellos que presentan una correlación má<¡ elevada (r = -0.91) son el oxígeno y el 

sulfhídrico, definitorios de los dos hábitats que se contraponen en esta laguna. La temperatura 

(figura 9.2) está correlacionada negativamente con la mayoría de los parámetros de la zona 

anaerobia. Estos parámetros son la Bclor a, las Cromatiáceas, la concentración de sulfhídrico, el 

amonio, el silicato y el hierro, y en todos los casos las correlaciones sobrepasan un coeficiente 

de -0.75. Otros parámetros también negativamente correlacionados pero con menor magnitud 

son la Bclor d, las Clorobiáceas y el calcio. Los otros cationes y aniones muestran correlaciones 

negativas más bajas (< al valor absoluto de 0 .5 ) y vienen indicadas en las hemimatrices de 

correlaciones que aparecen en la sección de Apéndices.

En la zona anóxica de la laguna, se produce la acumulación de un gran número de solutos, 

por tanto, todos ellos están fuertemente correlacionados. El sulfhídrico y el hierro (figura 9.1) 

muestran una correlación elevada (r = 0.89), así como el primero de ellos con los procariotas 

fotosintéticos del azufre, los cuales lo utilizan como fuente de electrones para la fotosíntesis 

(0.86 con las bacterias púrpuras y 0.80 con las bacterias verdes). Obviamente, estos dos grupos 

de organismos están fuertemente correlacionados entre sí ya que ocupan un nicho muy próximo.

Las correlaciones son grandes entre los parámetros de mineralización. De esta forma, los 

cationes muestran una correlación elevada entre ellos. La correlación más fuerte se da entre el Ca 

y el K (r = 0.85) mientras que la mayoría de ellos muestran correlaciones > 0.7 (este es el caso 

del K y el Na, el Na y el Mg y el Na y el Ca). En cambio, el Mg y el Ca están correlacionados
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con un coeficiente de 0.43, y el Mg y el K de 0.41. El Ca está fuertemente correlacionado con la 

alcalinidad (r = 0.9), puesto que la concentración de ambas variables experimenta un notable 

aumento en el monimolimnion de la laguna.

(Oxigeno) ^

Nitrato

N itn to

0 .6 0  < r  < 0 . 7 0  
0 .7 0  < r  < 0 . 8 0  
0 .80  < r

Sodio
Bclor a PotasioSuJfhídr.

CromaL
Magnesio

Amonio ■  / x* I  CaJcioBclor d

Sil ica toClorob. AlcaJm.

H ierro

Figura 9.1. Coeficientes de correlación positivos entre las diversas variables fisicoquímicas y 
biológicas estudiadas en la laguna de La Cruz Unicamente se muestran aquellos coeficientes mayores 
de 0 6 Los circuios blancos y negros representan las variables características de la zona aerobia y 
anaerobia de la laguna, respectivamente
Figure 9.1. Positive correlation coefficients between the physicochemical and biologicai variables in 
Lake La Cruz Only coefficients higher than 0 6 are shown W hite and black circles represent the 
variables characterizing the aerobic and anaerobic layers o f the lake respectively
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----------------------   0.60 < r  !?- 0.80
-------------------------0.80 < r

Parám etros caracterís ticos  
de la zona aerobia

Parámetros característicos /  I / '  \ r  \
de la zona anaerobia

[ Temp. | j [ [ C lora

| % Luz

Nitrato

Nitrito

Alcalin. ■  T

Sulfhídr

ClorobCond.

CalcioHiertv '
Amonio

Figura 9.2. Coeficientes de correlación negativos entre las diversas variables fisicoquímicas y 
biológicas estudiadas en la laguna de La Cruz Unicamente se muestran aquellos coeficientes 
mayores de 0 6
Figure 9.2. Negative correlation coefficients between the physicochemical and biological variables 
in Lake La Cruz Only coefficients higher than 0 6 are shown

A n á l i s i s  d e  c o m p o n e n t e s  p r i n c i p a l e s

Se han realizado tres análisis de componentes principales (ACP-I. ACP-I1 y ACP-III) a partir de 

sendas matrices de correlación lineal, con los datos transformados según se especificó en el 

capítulo 2 de Material y Métodos; el primero de ellos (ACP-I) se ha efectuado sobre el total de 

muestras y  todos los parámetros medidos como variables en todo el perfil vertical (268 casos y
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26 variables). Dadas las importantes diferencias entre los dos estratos (óxico y anóxico) del agua 

de la laguna, se realizaron dos análisis de componentes principales más, correspondientes a la 

zona aerobia y la zona anaerobia. Estas zonas, durante la época de mezcla vertical de la columna 

de agua, corresponden al mixolimnion y monimolimnion de la laguna, pero durante el período 

de estratificación térmica (meses estivales), la zona anóxica se amplia por encima del 

monimolimnion ocupando parte del hipolimnion, cuya altura varía según los años. 

Concretamente, el segundo análisis (ACP-Ü) se realizó sobre las muestras en las que no se 

observó la presencia de bacterias fotosintéticas; las variables incluidas en este análisis fueron 23 

y 73 los casos estudiados (las variables propias de la zona oxigenada, epilimnion y metalimnion 

en la época de estratificación, y mixolimnion en el período de mezcla). Y por último, el tercer 

análisis (ACP-IÜ) se efectuó sobre aquellas muestras que presentaban bacterias fotosintéticas (se 

incluyeron las 26 variables y 196 casos).

Las profundidades incluidas en cada uno de los análisis de componentes principales 

vienen especificadas en la sección de apéndices.

ACP-I: A n á l i s i s  d e  c o m p o n e n t e s  p r i n c i p a l e s  s o b r e  l a  t o t a l i d a d  d e  l o s  d a t o s  d e  l a  l a g u n a  d e  

L a  C r u z

La tabla 9.2 muestra el porcentaje de varianza explicada para las tres primeras componentes 

resultantes del primer análisis de componentes principales (ACP-I), así como el porcentaje 

acumulado. La primera componente explica el 55.5 % de la varianza y separa aquellas variables 

relacionadas con el perfil vertical, es decir, las características de las zonas oxigenadas de la 

laguna en contraposición de las propias de las zonas anóxicas (figura 9.3). De este modo, el 

oxígeno y su porcentaje de saturación, la luz, el nitrato y el nitrito, el Eh y la clorofila a forman 

un grupo muy compacto de variables, opuestamente situadas a parámetros tales como el hierro, 

el sulfhídrico, el amonio, las concentraciones de pigmentos bacterianos y las concentraciones 

celulares de bacterias fotosintéticas.

La segunda componente, que explica el 12.4 % de la varianza total, separa el hipolimnion 

del monimolimnion. En realidad es la componente que destaca la zona de la interfase óxico- 

anóxica frente a las demás, y especialmente caracterizada por el segundo período de 

estratificación. Por tanto enfrenta variables como (i) las bacterioclorofilas y las densidades 

celulares de bacterias fotosintéticas (las cuales alcanzan los valores máximos en el hipolimnion y 

que no están presentes en ninguna ocasión en las zonas oxigenadas) y (ii) el sulfhídrico, junto
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con el hierro y el amonio (que aunque sus concentraciones máximas no aparecen en el 

hipolimnion, tampoco se encuentran en la zona aerobia; el amonio presenta concentraciones muy 

bajas en el mixolimnion), a variables como la alcalinidad, la conductividad, el calcio, sodio y 

potasio, el fosfato y el silicato. Todas estas variables, no presentan aumentos en la interfase 

óxico-anóxica con respecto a sus concentraciones en la zona oxigenada, pero en cambio, 

experimentan un gran aumento en el monimolimnion de la laguna.

Tabla 9.2. Porcentaje de varianza explicada para las tres primeras componentes resultantes de 
los análisis de componentes principales ACP-I, ACP-II, ACP-ÜI y su porcentaje acumulado.
Table 9.2. Percentage o f variance explained by the first three components o f principal 
component analyses ACP-I, ACP-II and ACP-HI and its cumulative percentage.

VARIANZA PORCENTAJE
EXPLICADA ACUMULADO

ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

A C P -I
Componente I 55.5 55.5
Componente II 12.4 67.9
Componente III 6.4 74.3

A C P -D
Componente I 29.7 29.7
Componente II 16.1 45.8
Componente III 12.3 58.1

A C P - m
Componente I 45.9 45.9
Componente II 13.7 59.6
Componente III 10.7 70.3

En la figura 9.4, donde se observan los factores obtenidos para cada caso en una 

representación espacio-temporal, se aprecia claramente lo anteriormente comentado. La zona 

aerobia de la laguna muestra valores positivos, mientras que en el hipolimnion se ha invertido el 

signo de los valores. Compárese con la gráfica de la distribución espacio-temporal del oxígeno 

en la laguna en la que se observa que una de las dos isolíneas de 0  coincide con la interfase 

óxico-anóxica, mientras que la otra lo hace con la quimioclina (véase figura 4.3). Los valores del 

monimolimnion tienen de nuevo signo positivo.

La componente tercera explica las variaciones entre los diferentes período del ano, 

especialmente entre los dos períodos de estratificación estudiados y supone el 6.4 % de la 

varianza total. En la figura 9.4 se observa como la estratificación de 1987 presenta factores de 

carga negativos (salvo algunas excepciones). Por el contrario, una vez ha tenido lugar la mezcla 

otoñal, y durante todo el invierno, las muestras procedentes de este período muestran factores de
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valor positivo. La estratificación de 1988 fue muy diferente a la de 1987, por lo que los factores 

de carga de las muestras de este período no mostraron inversión de signo, manteniéndose todas 

ellas positivas. Únicamente, algunas muestras de octubre de 1988 presentaron valores negativos.

Finalmente se ha representado la posición de las muestras en los planos definidos por las 

tres primeras componentes, utilizando diferentes símbolos para los diferentes meses estudiados 

(figura 9.5). Se observa sobre todo la segregación ofrecida por la tercera componente, es decir la 

que muestra la variación temporal.
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Figura 9.3. Posición relativa de las diferentes variables en el espacio definido por las tres primeras 
com ponentes principales resultantes del análisis ACP-I Las coordenadas son los respectivos 
coeficientes de correlación
Figure 9.3. Relative position o f  each variable in the space dimensioned by the first three principal 
com ponents from the ACP-I The coordinates are the respective correlation coefficients
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Figura 9.5. Ordenación de las muestras en los planos definidos por las tres primeras 
componentes principales del análisis ACP-I en la laguna de La Cruz Se han utilizado 
diferentes símbolos para los distintos meses estudiados
Figure 9.5. Sample ordination in the space defined by three first principal components for 
ACP-I in Lake La Cruz Different symbols have been used for different months
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ACP-II A n á l i s i s  d e  c o m p o n e e t t e s  p r i n c i p a l e s  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  l a  z o n a  a e r o b i a  d e  L a  C r u z

(EPILIM NION Y M ETALIM NION DURANTE LA ESTRATIFICACIÓN Y M IXOLIM NION DURANTE LA M EZCLA)

Este segundo análisis explica, mediante las tres primeras componentes principales el 58.1 % de 

la varianza total (tabla 9.2). La posición que ocupan las variables en el espacio que generan las 

dos primeras componentes principales se puede observar en la figura 9.6. La primera 

componente explica el 26.8 % de la varianza y enfrenta variables como la conductividad, la 

clorofila ¿7, el silicato y el amonio a otras tales como el oxígeno, el pH y la temperatura. Esta 

componente refleja las variaciones de estas variables en el perfil vertical, separando de esta 

forma el epilimnion y la parte superior del metalimnion (donde las temperaturas son elevadas así 

como el pH, y las concentraciones de oxígeno son altas, puesto que incluye los picos 

metalimnéticos y por contra el contenido en amonio y silicato es mínimo), de la parte inferior 

del metalimnion y la interfase óxico-anóxica (donde la temperatura se ha reducido 

considerablemente, así como el oxígeno y donde se concentra la mayor biomasa algal, además 

de registrarse aumentos de amonio y silicato). En la figura 9.7 se observa como el epilimnion y 

el metalimnion superior presentan factores de las muestras de valor positivo en los dos períodos 

de estratificación, mientras que en el metalimnion inferior y la interfase óxico-anóxica se 

concentran los valores de signo negativo. Durante la época de mezcla otoño-invernal, las 

muestras poseen también valores negativos.

La componente segunda explicaría la variación temporal, especialmente entre los dos 

años, con un 16.1 % de la varianza total, puesto que por un lado están los cationes y por otro, los 

nutnentes y el complejo temperatura-oxígeno y pH.

I I Acp-ii l !‘Ca Na*Lg
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espacio definido por las dos 
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resultantes del análisis ACP-II en 
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Figura 9. 7. Distribución espacio-temporal de los valores de la primera com ponente del ACP-II en la 
laguna de La Cruz Las muestras del área rayada no han sido incluidas en el análisis 
Figure 9.7. Time-depth distribution o f  the first principal component for the ACP-II Samples in the striped 
area have not been included in the analysis

Figura 9.8. Ordenación de las 
muestras en los planos 
definidos por las dos primeras 
componentes principales del 
análisis ACP-II en la laguna 
de La Cruz Se han utilizado 
diferentes símbolos para los 
distintos meses
Figure 9.8. Sample ordina- 
tion in the space defined by 
two first factor loadings for 
the ACP-II in Lake La Cruz 
Different symbols have been 
used for different months
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En la representación espacio-temporal de los factores de carga de los casos (figura 9.7), se 

observa la predominancia de positivos durante la estratificación de 1987. Por el contrario, 

durante el invierno, la práctica totalidad de las muestras poseen factores con valores negativos,
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mientras que en la segunda estratificación vuelven a aparecer los factores positivos 

principalmente cerca de la interfase óxico-anóxica. En la ordenación de las muestras en los 

piamos definidos por las dos primeras componentes (figura 9.8) se segregan la mayor parte de las 

muestras de 1987 a la derecha de la primera componente, y solo unas pocas (las cercanas a la 

interfase óxico-anóxica a la izquierda.

ACP-m. A n á l i s i s  d e  c o m p o n e n t e s  p r i n c ip a l e s  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  l a  z o n a  a n a e r o b i a  d e  l a

L A G U N A  DE L A  CRUZ(HIPOLIMNION Y MONIMOLIMNION DURANTE LA ESTRATIFICACIÓN Y MONIMOLIMNION 

D U R A N TE LA MEZCLA)

La primera componente obtenida en este análisis se interpreta como la representante de las 

condiciones microaerobias versus condiciones anaerobias y más reductoras y está ligada en alto 

grado con la profundidad. Esta componente explica el 44.8 % de la varianza total (tabla 9.2) y 

soporta una carga positiva de los pigmentos bacterianos junto a la concentración de células 

fotosintéticas, los compuestos reducidos como el sulfhídrico, el amonio y el hierro, los otros 

cationes, la conductividad, la alcalinidad y el silicato (figuras 9.9, 9.10 y 9.11). Por otro lado, en 

la parte negativa del eje cargan variables como la concentración de oxígeno, la luz, el pH, la 

cloro fila algal, la temperatura y los compuestos nitrogenados oxidados, nitrato y nitrito.

Como sucedía en el análisis ACP-I, con la segunda componente, la cual explica el 13.8 % 

de la varianza total, se segrega el hipolimnion del monimolimnion (figuras 9.9, 9.10 y 9.11), de 

forma que en la parte positiva se sitúan variables como los procariotas fotosintéticos (pigmentos 

y concentración celular), el sulfhídrico y el hierro, junto con el pH y todas las relaciones iónicas, 

y en el otro lado del eje se encuentran, por orden del factor de carga: la conductividad, la 

alcalinidad, el fosfato, el potasio, el calcio, el silicato, el sodio y el amonio, variables todas ellas 

que registran un gran aumento a nivel del monimolimnion, al tiempo que en este lado del eje se 

encuentran variables que disminuyen considerablemente en las aguas anóxicas, como son la 

concentración de pigmentos algales, el Eh, el porcentaje de luz, la concentración de oxígeno, el 

contenido en nitratos y nitritos y por último la temperatura.

Finalmente, con la tercera componente se explicaría las variaciones estacionales de las 

zonas microaerobia y anaerobia. Por un lado, las variables de mayor peso en la parte positiva 

son la temperatura, las concentraciones de cationes y de sulfato y los pigmentos y la densidad 

celular de bacterias fotosintéticas (figura 9.9), las cuales disminuyen considerablemente en 1988, 

y por otro se encuentra el amonio, el cual mantuvo concentraciones mayores en este último ano 
que en 1987.
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Figura 9.9. Posición relativa de las diferentes variables en el espacio definido por las tres primeras 
com ponentes principales resultantes del análisis ACP-III Las coordenadas son los respectivos 
coeficientes de correlación
Figure 9.9. Relative position o f  each variable in the space dimensioned by the first three principal 
com ponents ffom the ACP-III The coordinates are the respective correlation coefficients.
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Figura 9.10. Ordenación de las m uestras en los planos definidos por las tres primeras com ponentes 
principales del análisis ACP-III en la laguna de La Cruz Se han utilizado diferentes símbolos para 
los distintos meses
Figure 9. JO. Sample ordination in the space defined by three first factor loadings for the ACP-III in 
Lake La C ruz Different symbols have been used for different months
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Figura 9.11. Distribución espacio-temporal de los valores de las 3 primeras com ponentes del ACP-II1 
Figure 9.11. Tim e-depth distribution o f three first principal com ponents for the ACP-1II

Componente
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9.2 . ELABORACIÓN ESTADÍSTICA CONJUNTA: PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS Y BACTERIAS 

FOTOSINTÉTICAS DE LA LAGUNA ARCAS-2

Al igual que en la laguna de La Cruz, se han explorado, mediante análisis de correlación y 

análisis de componentes principales, las relaciones o interacciones entre los distintos parámetros 

físico-químicos y biológicos estudiados en la laguna Arcas-2 obteniendo los resultados que se 

exponen a continuación.

A n á l i s i s  d e  c o r r e l a c ió n

Los parámetros estudiados, en número de 24 (y con 105 muestras) fueron transformados, como 

se ha indicado en el capítulo de Material y Métodos.

En las figuras 9.12 y 9.13 se han representado, respectivamente, los coeficientes de 

correlación positivos y negativos entre las distintas variables, y en el Apéndice 6  se muestra la 

matriz de correlación obtenida (con los valores sombreados que indican las correlaciones 

significativas; p<0.01). Todas las variables presentan un número más o menos alto de 

coeficientes elevados y altamente significativos, excepción hecha de la conductividad. Ésta sólo 

aparece significativamente correlacionada con el cloruro, aunque con un coeficiente bajo. Otro 

caso particular es el de la temperatura, parámetro que presenta correlaciones significativas 

(p<0.01) de menor magnitud (r < 0.6) que el resto de las variables. La mayor correlación de esta 

variable se da con el porcentaje de luz incidente (r = 0.5) y las mayores de signo negativo son 

con el amonio y el silicato, los cuales se acumulan en el fondo de la laguna cuando ésta está 

estratificada, registrándose allí las temperaturas más bajas.

Las correlaciones existentes entre los demás parámetros reflejan la división de la laguna 

en dos compartimentos diferenciados en el eje vertical, cada uno con sus variables características 

(figura 9.12). Tal división se debe fundamentalmente a diferencias que establece el potencial de 

óxido-reducción consecuencia del fenómeno de estratificación de las aguas de la laguna y sus 

procesos asociados. De esta manera, parámetros tales como la concentración de oxígeno 

disuelto, el pH, el Eh, el nitrato, el nitrito, y el porcentaje de luz incidente se hallan fuertemente 

correlacionados entre sí. Por otro lado, uno de los parámetros con mayores coeficientes de 

correlación positivos es el sulfhídrico con las variables biológicas referentes a las bacterias 

fotosintéticas del azufre (r > 0 .8 ).
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Nitrato 1

Nitrito

Sulfhídr.

Bclor a Amonio

Silicato

Potasio
Bclor c Alcalin.

Calcio

Sodio

Magnesio

Figura 9.12. Coeficientes de correlación positivos entre las diversas variables fisicoquímicas y 
biológicas estudiadas en la laguna Arcas-2 Únicamente se muestran aquellos coeficientes 
mayores de 0 6.Los circuios blancos y negros representan las variables características de la zona 
aerobia y anaerobia de la laguna, respectivamente
Figure 9.12. Positive correlation coefficients between the physicochemical and biological 
variables from Lake Arcas-2 Only coefficients higher than 0 6 are shown White and black 
circles represent the variables characterizing the aerobic and anaerobic iayers o f  the lake 
respectively
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1 Nitrito 1 V

Parám etros caracterís ticos I 
de ¡a zona aerobia  \

Parám etros caracterís ticos  
d e  la zon a  anaerobia

§  Silicato ^

á k L í
^ A lc a h r^ B

Sulfhídr.

Amonio

Figura 9.13. Coeficientes de correlación negativos entre las diversas variables fisicoquímicas y 
biológicas estudiadas en la laguna Arcas-2 Unicamente se muestran aquellos coeficientes mayores 
de 0 6.
Figure 9.13. Negative correlation coefficients between the physicochemical and biological variables 
ffom Lake Arcas-2 Only coefficients higher than 0 6 are shown

Cabe destacar la correlación positiva de la clorofila a con los parámetros propios de la 

zona microaerobia-anaerobia. debido a la elevada cantidad de cianobacterias y cnptoficeas 

presentes en esta zona de la laguna y que son poseedoras de dicho pigmento fotosmtético. 

Finalmente también destacan las correlaciones positivas entre los distintos cationes estudiados 

(calcio, magnesio, sodio y potasio).

En cuanto a las correlaciones negativas (figura 9.13), éstas, como se ha indicado 

anteriormente, también muestran una clara distinción entre los parámetros propios de la zona 

aerobia y los de la zona anaerobia. Destacan 10 correlaciones de signo negadvo con coeficiente 

mayor de 0.8.

Con el fin de resaltar más la relación entre la profundidad y las distintas variables
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estudiadas se analizaron las correlaciones en las distintas épocas del año (estratificación de 1987: 

65 casos: época de mezcla: 13 casos; estratificación de 1988: 27 casos) representativas de 

regímenes distintos (tabla 9.3).

Tabla 9.3. Correlaciones estadísticas entre la profundidad de las muestras y los valores de los 
parám etros fisicoquimicos y biológicos estudiados en las dos épocas de estratificación y durante el 
periodo de mezcla invernal
Table 9.3. Statistical correlations between the depth o f  the samples and the valúes o f  the 
physicochemical and biological parameters in the two summer stratifications and the mixing 
season

VARIABLE CORRELACIÓN POSITIVA VARIABLE CORRELACIÓN NEGATIVA

Estrat 1987 Mezcla Estrat 1988 Estrat. 1987 Mezcla Estrat 1988

Clor a 0.60 0.66 0.48 Temperatura -0.86 -0.50 -0.86
Bclor a 0.72 — 0 76 Oxígeno -0 82 -0.57 -0.74
C rom atiáceas 0 71 — 0.74 % luz incid. -0 90 -0 99 -0 91
Bclor c 0.73 — 0.24 Eh -0.75 -0.42 -0.72
Sulfhídrico 0.76 — 0.76 pH -0 88 -0.50 -0.92
Am onio 0.82 0.54 0.87 Nitrito -0.65 -0.05 -0.69
Silicato 0.74 0 24 0 87 Nitrato -0 72 -0.75 -0.73
Sodio 0.27 0.28 0.52
Potasio 0.37 0.30 0.49

VARIABLECORRELACIÓN POSITIVA/NEGATIVA

Estrat 1987 Mezcla Estrat 1988

C onductivid. 0 20 0.09 -0.17
Alcalinidad 0.75 -0.05 0 63
Sulfato -0 18 0.07 0.09
Cloruro -0.12 0.63 0.58
Fosfato 0.26 -0.26 0.33
Calcio -0.15 -0 01 0.58
M agnesio -0.17 0.09 0.40

Se han obtenido vanos grupos de parámetros: aquellos que en cualquier época del año 

muestran correlaciones positivas con la profundidad, entre los que encontramos la clorofila a. el 

amonio, el silicato el sodio y el potasio; los parámetros que siempre muestran correlación 

negativa con la profundidad, como la temperatura, el oxígeno, el porcentaje de luz incidente, el 

Eh, el pH. el nitrato y el nitnto; el resto de las variables muestran inversión en el sentido de su 

correlación en función de la época del año.
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A n á l i s i s  d e  c o m p o n e n t e s  p r in c ip a l e s

Se ha realizado un análisis de componentes principales a partir de la matriz de correlación 

lineal, sobre el total de muestras y todos los parámetros medidos como variables en todo el 

perfil vertical (105 casos y 24 variables). Las profundidades incluidas en cada uno de los análisis 

de componentes principales vienen especificadas en la sección de apéndices.

La tabla 9.4 muestra el porcentaje de varianza explicada para las tres primeras 

componentes resultantes de este análisis de componentes principales, así como el porcentaje 

acumulado, el cual es del 74.4%. La primera componente explica el 49.5 % de la varianza y 

separa las variables relacionadas con el eje vertical, es decir, las propias de las zonas aerobias de 

la laguna contraponiéndolas a las de las zonas anaerobias (figuras 9.14-9.16). Así, el oxígeno y 

su porcentaje de saturación, la luz, el nitrato, el nitrito y el Eh se sitúan opuestamente a 

parámetros como el sulfhídrico, el silicato, el amonio, y las variables biológicas referentes a 

bacterias fotosintéticas (concentraciones de pigmentos y concentraciones celulares).

La segunda componente, que explica el 16 % de la varianza total, presenta una correlación 

positiva elevada con los cationes (magnesio, calcio, sodio y potasio), y el cloruro y algo menos 

con el sulfato, así como con la temperatura, y registra correlaciones negativas bajas con el 

amonio, la clorofila a (procedente principalmente de cianobacterias y criptofitas), el silicato, la 

Bclor a y la densidad celular de Cromatiáceas.

Tabla 9.4. Porcentaje de varianza explicado por las tres primeras componentes resultantes del 
análisis de componentes principales y su porcentaje acumulado en la laguna Arcas-2.
Table 9.4. Percentage of variance explained by the first three components of principal 
component analyses ACP-I, ACP-II and ACP-III and its cumulative percentage in Lake 
Arcas-2.

VARIANZA
EXPLICADA

PORCENTAJE
ACUMULADO

Componente I 49.5 49.5

Componente II 16.0 65.5

Componente III 8.7 74.2

En la figura 9.15, donde se observan los factores obtenidos para cada caso en una 

representación espacio-temporal, se aprecia claramente lo citado con anterioridad. La primera 

componente define la zona aerobia de la laguna con valores positivos, mientras que en el
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hipolimnion (obsérvese que la interfase óxico-anóxica está representada por un trazo 

discontinuo) se ha invertido el signo de los valores. La componente segunda explicaría las 

diferencias temporales; por un lado separa el primer período de estratificación (con valores 

negativos) y por otro estaría el período de mezcla invernal y el comienzo de la segunda 

estratificación (con valor positivo). La componente tercera supone el 8.7 % de la varianza total y 

diferencia las condiciones de finales de verano-principios de otoño del resto de las épocas 

muestreadas.

De estos análisis se deduce que:

(i) las variaciones en el perfil vertical son más importantes que las variaciones temporales.

(ii) Se destaca con características diferentes la zona de la intefase óxico-anóxica.

(iii) El perfil vertical está relacionado con las variables que representan procesos 

biológicos y en cambio, la variación temporal está más ligada a las variables características de la 

mineralización de las aguas.
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Figura 9.14. Posición relativa de las diferentes variables en el espacio definido por las tres primeras 
componentes principales en la laguna Arcas-2 Las coordenadas son los respectivos coeficientes de 
correlación
Figure 9.14. Relative position o f  each variable in the space dimensioned by the first three principal 
components in Lake Arcas-2 The coordinates are the respective correlation coefficients
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Figura 9.15. Distribución espacio-tem poral de los valores de las 3 primeras com ponentes 
principales en la laguna Arcas-2
Figure 9.15. Time-depth distribution o f  three first principal components in Lake Arcas-2
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, así como de su discusión, se han

extraído las siguientes conclusiones:

1. Las zonas cársticas de Cañada del Hoyo, Arcas-Ballesteros y Fuentes reúnen un conjunto de 

lagunas con gran diversidad de condiciones limnológicas. La mineralización de las aguas de 

estas lagunas se ha revelado como un parámetro de gran importancia en la caracterización 

ecológica de las mismas, siendo la litología el factor que más influye en dicho parámetro. En 

la primera zona, el ciclo del carbono es el más importante, mientras que el subsistema Arcas- 

Ballesteros y Fuentes está dominado por el ciclo del azufre. La mineralización en la columna 

de aguas óxicas varía entre 6  y 23 meq-1'1 de aniones totales en la zona de Cañada del Hoyo 

y entre 26 y 87 meq-H en la de Arcas-Ballesteros y Fuentes. En los estratos anóxicos de 

algunas de estas lagunas, las concentraciones de aniones y cationes son mucho más elevadas.

2. La secuencia iónica en la zona de Cañada del Hoyo es Ale > C1 > SO4  (con alguna excepción) 

y Mg > Ca > Na > K (excepto en el monimolimnion de La Cniz en el que el Ca es 

dominante), mientras que en Arcas-Ballesteros y Fuentes es SO4  > Ale > C1 y Ca > Mg >Na 

> K. Se trata de lagunas oligo-mesotróficas la mayoría de ellas. Sus características 

morfométricas (cubetas de hundimiento protegidas del viento, en algunos casos, y elevada 

profundidad relativa) junto con la alta concentración de sólidos disueltos debido a que son 

cubetas originadas por la disolución del substrato calizo o margoso, facilitan la estratificación 

térmica de sus aguas, con la consiguiente aparición de hipolimnia anóxicos, que permiten el 
desarrollo de bacterias fotosintéticas.

3. Las variables limnológicas que evolucionan más o menos interelacionadas y dependientes de 

los procesos lacustres siguiendo un marcado ciclo anual de mezcla y estratificación, son la
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temperatura, el pH, el potencial de oxidación-reducción, el contenido en oxígeno disuelto, el 

contenido en silicato y la concentración de clorofila a. La variación de otros parámetros 

como la conductividad, concentración de nitratos, etc., en cambio, están más relacionados 

con procesos externos tales como el régimen de precipitaciones, el abonado de los campos de 

cultivo circundantes, etc.

4. Como en muchos otros lagos estables térmicamente resguardados del viento y con la 

profundidad de la zona eufórica superior a la profundidad del metalimnion, se ha detectado 

en las lagunas más profundas máximos algales metalimnéticos (compuestos principalmente 

por cianobacterias y criptofíceas), que dan lugar a marcados picos profundos de clorofila a.

5. Tanto las lagunas de Cañada del Hoyo como las de Arcas-Ballesteros y Fuentes constituyen 

unos enclaves de interés científico, y también paisajístico, único e incuestionable. Son 

conjuntos de lagunas que, encontrándose a escasa distancia unas de otras, muestran 

características limnológicas diferentes, lo que supone una gran oportunidad para la 

realización de estudios comparativos. Desgraciadamente están siendo sometidas a un elevado 

número de impactos y degradaciones. Su conservación y protección es necesaria para que 

puedan seguir siendo fuente de resultados de investigación y se mantengan como sistemas 

lacustres naturales privilegiados para las generaciones futuras.

6 . La laguna de La Cruz es una masa de agua mesotrófíca que presenta meromixis biogénica, 

mantenida por la acumulación de hierro en disolución (hasta 1 mM Fe2+ en el fondo de la 

laguna). La meromixis permite la existencia de un monimolimnion permanentemente estable, 

con una quimioclina localizada alrededor de los 19 m de profundidad. El bicarbonato y otros 

compuestos tales como amonio, silicato, fosfato, etc. se encuentran muy enriquecidos en este 

monimolimnion.

7. Las condiciones meteorológicas, sobre todo el régimen de lluvias, afecta marcadamente a la 

evolución de las lagunas. Así, la estratificación y distribución vertical de los diferentes 

parámetros en la laguna de La Cruz fue muy diferente en los dos años de estudio. En 1988, 

con una primavera mucho más lluviosa que en 1987, la interfase óxico-anóxica estuvo 

situada más superficialmente y se produjo un mayor desarrollo algal. Asimismo, el nivel de 

las aguas se ve fuertemente influenciado por el aporte de lluvias y nieves, como lo reflejan las 

grandes fluctuaciones de nivel en la laguna de La Cruz.
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8 . En la laguna de La Cruz tiene lugar un proceso de precipitación del carbonato cálcico en 

forma tumultuosa durante un corto período de tiempo (unos 8 - 1 0  días durante el mes de 

julio), con la formación de cristales de calcita magnesiana aciculares, que confieren un 

aspecto lechoso a las aguas de la laguna. La mayoría de los cristales se depositan en el fondo, 

confiriendo al sedimento su carácter varvado. Este fenómeno se repite todos los años y las 

causas son atribuibles al efecto combinado de las elevadas temperaturas estivales junto con la 

acción sinérgica de la fotosíntesis fitoplanctónica. La reducción en la penetración luminosa es 

el efecto más aparente del fenómeno de precipitación de la calcita. Los organismos 

fotosintéticos (algas y bacterias fotosintéticas) reaccionan frente esta situación, migrando 

hacia capas superiores en busca de la luz.

9. La laguna Arcas-2 es una masa de agua mesotrófica y holomíctica que se estratifica durante el 

período cálido del año. En este momento desarrolla un hipolimnion anóxico donde las 

concentraciones de sulfhídrico son elevadas y por ello se establece un sulfuretum.

10. La microestratificación de los organismos fotosintéticos anaerobios de la laguna de La Cruz 

y la laguna Arcas-2 se ha conocido gracias al muestreo mediante una bomba de succión 

conectada a un muestreador de doble cono que permite tomar muestras con gran resolución 

(separadas 5-10 cm de profundidad) sin apenas alterar la distribución espacial de los 

organismos. De los resultados obtenidos se desprende la importancia de la realización de un 

muestreo fino en las interfases, donde, en espesores muy pequeños del perfil vertical, se 

concentran elevadas densidades celulares y existen un gran número de procesos biológicos 

involucrados.

11. La coexistencia en una misma capa de poco espesor de microorganismos poseedores de 

pigmentos fotosintéticos con máximos de absorción muy próximos entre ellos, dificulta la 

evaluación de las poblaciones por los métodos tradicionales de determinación 

espectrofotométrica. En estos casos, como es el de la laguna de La Cruz y la laguna Arcas-2, 

es necesario el empleo de técnicas más precisas como la cromatografía líquida de alta 

resolución (HPLC).

12. Las comunidades de bacterias fotosintéticas presentan en sus hábitats naturales baja 

diversidad debido a las condiciones fuertemente limitantes del hábitat, que se manifiestan en 

la competencia por la luz y en la selección de las especies en función de sus requerimientos o
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tolerancia respecto al sulfhídrico. En la laguna de La Cruz se dan dos poblaciones separadas 

en la columna de agua. A un nivel superior y cercano a la interfase óxico-anóxica se 

desarrolla la Cromatiácea Amoebobacíer sp. y por debajo de ella la bacteria verde del azufre 

Pelodictyon clathratiforme junto con Chlorobium phaeobacteroides. En la laguna Arcas-2, la 

especie dominante de bacterias púrpuras del azufre es Chromatium weissei. Las Cromatiáceas 

Amoebobacíer sp. y Thiocapsa sp. también forman parte de la lámina bacteriana aunque con 

concentraciones inferiores. Las bacterias verdes, representadas por Pelodictyon 

clathratiforme, Chlorobium limicola y Chlorobium phaeobacteroides, también están 

presentes en esta laguna aunque en zonas más profundas, siendo su importancia mucho 

menor. Se ha visto como dentro de las Cromatiáceas existe una estratificación, encontrándose 

Thiocapsa, un organismo inmóvil, justo en la interfase O2 /H2 S, soportando grandes 

fluctuaciones de las concentraciones de estos dos gases gracias a su versatilidad metabólica. 

Por debajo de esta especie, aparece la mayoritaria, C. weissei, cuya movilidad le permite 

situarse en las zonas más ventajosas de luz y sulfhídrico. Amoebobacíer sp. presenta 

máximos situados por debajo de las dos anteriores, aunque su distribución es irregular.

13. El efecto de filtro biológico que produce la densa lámina de Chromatium y el resto de las 

Cromatiáceas es el responsable del escaso desarrollo de las bacterias verdes en la laguna 

Arcas-2. Además, Chromatium y Amoebobacíer, aunque poseen poca afinidad y una alta 

inhibición por el sulfhídrico, presentan la capacidad de almacenar azufre intracelular y son 

móviles, características que les permiten situarse en condiciones óptimas de iluminación 

mediante fototaxis y quimiotaxis y colonizar rápidamente la parte superior de la interfase 

oxígeno/sulfhídrico, dominando en períodos de estratificación y en aguas de elevada 

estructuración vertical como es el caso de Arcas-2.

14. Aunque en la mayoría de los lagos meromícticos profundos se produce un predominio de las 

cepas marrones, debido a las longitudes de onda que llegan a las capas anóxicas, en la laguna 

de La Cruz predominan las cepas verdes. Aquí, las condiciones limitantes en cuanto a 

concentración de sulfhídrico favorecen marcadamente la estrategia de Pelodictyon, una 

bacteria verde del azufre de tendencia oligosulfidófila.

15. La evolución de los procesos limnológicos que estructuran el perfil vertical de la columna de 

agua (la existencia e intensidad de la termoclina y del ascenso o descenso de la interfase 

óxico-anóxica) tiene gran influencia sobre la dinámica general de las poblaciones de bacterias
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fotosintéticas. Las concentraciones absolutas de pigmentos procedentes de las bacterias 

fotosintéticas varían con el ciclo anual y son en ambas lagunas estudiadas, muy superiores a 

las concentraciones pigmentarias algales. El cálculo integrado del número de bacterias 

fotosintéticas en la columna de agua permite evaluar el crecimiento poblacional de estos 

microorganismos a lo largo del ciclo anual.

16. Las bacterias fotosintéticas del azufre adaptan la biosíntesis de pigmentos antena 

(bacterioclorofilas y carotenoides) a la energía luminosa ambiental. Destaca el hecho de que 

todas las especies de Cromatiáceas aisladas de ambas lagunas presentan okenona como 

carotenoide principal, el cual supone una ventaja adaptativa frente el régimen luminoso de 

estas lagunas.

17. El estudio circadiano de la microestratificación de las poblaciones anaerobias en la laguna 

Arcas-2,muestra que la mayoría de organismos realizan migraciones diarias de 20-70 cm, así 

como variaciones en su patrón de distribución.

18. El volumen celular de C. weissei varía con la profundidad. La células más grandes, las cuales 

acumulan más azufre intracelular, se encuentran en la parte superior de la lámina bacteriana, 

apreciándose una disminución del biovolumen a medida que se alejan de dicha zona. Es 

interesante estudiar las variaciones en el volumen celular a la hora de realizar cálculos de 

biomasa con el fin de evitar errores en las estimas.

19. En la proximidad de las láminas de bacterias fotosintéticas del azufre se dispone un conjunto 

de organismos fotosintéticos estratificados. En el caso de la laguna de La Cruz, la 

cianobacteria cocal Synechococcus sp. y poblaciones de Cryptomonas ocupan también 

posiciones muy cercanas a las de las Cromatiáceas. En el caso de Arcas-2 se desarrollan 

también poblaciones de la criptofícea Cryptomonas erosa y la cianobacteria Oscillatoria cf. 

omata, además de densas poblaciones de ciliados tanto en la capa microaerobia como 

anaeróbica.

20. Las elevadas densidades de organismos alcanzadas en la interfase óxico-anóxica, así como la 

complejidad de organismos presentes, facilitan el que se produzcan relaciones 

intermicrobianas. Un ejemplo es el caso del microorganismo epibionte observado sobre las 

células de Chromatium weissei.

4 3 5





CONCLUSIONS

From the results obtained in íhis study, and from íheir discussion, we conclude that:

1. The karstic areas o f  Cañada del Hoyo, Arcas-Ballesteros and Fuentes have a number o f  

small ¡akes which exhibits a high diversity o f  limnological conditions. The mineralization is 

a parameter o f  great importance in the ecológica! characterization o f  these small lakes, 

being the lithology the most influencing factor in such parameter. In the first area, the 

carbón cycle is the most important, whereas the subsystem Arcas-Ballesteros and Fuentes is 

dominated by the sulfur cycle. The mineralization in the oxic water column ranges from 6 to 

23 meql~I o f  total anions Cañada del Hoyo area and between 26 and 87 m eq l'l in Arcas- 

Ballesteros and Fuentes area. In the anoxic strata o f some o f the lakes, the anión and catión 

concentrations are much higher.

2. The ionic sequence in Cañada del Hoyo area is Alk > CJ> SO j (with some exceptions) and 

Mg > Ca > Na > K, (with the exception o f  the monimolimnion o f Lake La Cruz where Ca is 

predominant) whereas in Arcas-Ballesteros-Fuentes is SO j>  Alk > Cl and Ca > Mg > Na 

> K. Most o f  them are oligo-mesotrophic lakes. Their morphometrical features (wind- 

sheltered collapsed basins, in some cases, and high relative depth) together with the high 

concentration o f  dissolved solids, due to the fací that they are originaled by the dissolution 

o f  limestone substrate, facilitate the thermal stratificatión o f  their waters, with the 

consequent appearance anoxic hypolimnia, which enable the development o f  pholosynthetic 

bacteria.

3. The limnological variables which evolve more or less interrelated and subjected to lacustrine 

processes fo/lowing the mixing-stratificatión annual cycle are the temperature, pH, redox 

potential, dissolved oxygen contení, silicate contení and chlorophyll a concentration. The

4 3 7



L im n o l o g ía  c o m p a r a d a  d e  i  a s  l a g u n a s  d e  d o s  s is t e m a s  c á r s t ic o s  d e  C u e n c a . B a c t e r ia s  f o t o s i n t é t i c a s  d e  l a

LAGUNA DE L a  CRUZ Y LA LAGUNA ARCAS-2

variation o f  olher parameters such as conductivity, mírate concentration, etc., are more 

reíated to extemal processes instead, such as rain regime, fértilization o f  surrounding field, 

etc.

4. As in many other thermally stable and wind-sheltered lakes with the euphotic zone deeper 

than metalimnetic depth, algal metalimnetic maxima have been detected in the deepesi lakes 

(mainly composed by cianobacteria and cryptomonads) which origínate sharped deep 

chlorophyll a peaks.

5. Both Cañada del Hoyo and Arcas-Ballesteros-Fuentes lakes represent very interesting 

enclaves with a unique and unquestionable scientific and "landscape" valué. They are 

groups o f lakes which being located at a short distance one to the other, show different 

limnological features which represent a great opportunity to make comparative studies. 

Unfortunately they are being subjected to a large number o f  impacts and degradations. 

Their preservation and protection is needed so that they continué being a source o f  research 

results and to keep them as privileged natural systems fo r future generations.

6. Lake La Cruz is a mesotrophic water body which exhibits biogenic meromixis, maintained by

the accumulation o f  soluble iron (to 1 mM F e ^  at the bottom o f  the lake). The meromixis 

allows the existence o f  a permanently stable monimolimnion with the chemocline located 

around 19 m depth. Bicarbonate and other compounds such as ammonium, silicate, 

phosphate, etc. increase their concentrations in the monimolimnion.

7. Meteorológica! conditions, mainly the pluviosity regime, largely affect the evolution o f the 

lakes. So, the stratification and vertical distribution o f  the different variables in Lake La 

Cruz was very different during the two years o f  study. In 1988, with a more rainy spring than 

in 1987, the oxic-anoxic boundary was located upper with a higher algal developmenl. 

Likewise, water level is largely influenced by rain and snow, which is reflected in high 

fluctuations in Lake La Cruz water level.

8. A massive calcium carbonate precipilation process takes place in Lake La Cruz during a 

short period o f  time (8-10 days), with the formation o f  needle-shaped Mg-calcite crystals 

which confer a milky-aspect to the waters. Most crystals sink and origínate a vamed 

sediment. This phenomenon happens every year and the causes are due to the combined
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effect o f  high summer temperatures and phytoplanktonic phoiosynihesis. Reducíion in lighl 

penetration is the most apparent effect o f  the calcite precipitation phenomenon. 

Photosynthetic organisms (algae and phototrophic bacteria) respond to this situation and 

migrate to upper layers in search o f  light.

9. Lake Arcas-2 is a mesotrophic and holomictic (monomictic) water body which is stratified 

during the warmer period o f  the year. In this moment an anoxic hypolimnion deveíops with 

high sulfide concentrations and therefore a sulfuretum is established,.

10. The microstratif catión o f anaerobio photosynthetic organisms o f  Lake La Cruz and Lake 

Arcas-2 has been known thanks to sampling with a peristaltic pump connected to a double- 

cone sampler which enable to take samples with high resolution (separated 5-10 cm) without 

alterating the spatial distribution o f  the organisms. From the obtained results we conclude 

the importance o f  performing a precise sampling at the interphases, where, in short 

distances in the vertical profile, high cellular densities are found and many involucrated 

biological processes take place.

11. The coexistence o f  microorganisms in a narrow place which hcrve photosynthetic pigments 

with very cióse absorption maxima, makes difficult the evaluation o f  the populations using 

the conventional spectrophotometric methodology. In this case, as in lakes La Cruz and 

Arcas-2, the use o f  more precise lechniques, such as the use o f High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC), is needed.

12. Photosynthetic bacterium communities show low diversity in their natural habitats due to 

the highly limiting conditions o f such habitats, which are manifested in the competition by 

light and in the species selection as a function o f their requirements or tolerance for sulfide 

concentration. In Lake La Cruz two separated populations occur in the water column. At an 

upper layer near the oxic-anoxic interphase the Chromatiaceae Amoebobacter sp. develops 

and below it the Green Sulfur Bacteria Pelodictyon clathratiforme and Chlorobium 

phaeobacteroides are located In lake Arcas-2, the main specie o f  Purple Sulfur Bacteria is 

Chromatium weissei. The Chromatiaceae Amoebobacter sp. and Thiocapsa sp. are also parí 

o f the bacterial píate but with lower concentrations. The Green Sulfur Bacteria, represented 

by Pelodictyon clathratiforme, Chlorobium limicola and Chlorobium phaeobacteroides, also 

develop in this lake in deeper layers although their importance is lower. It has been
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observed that an stratificaíion exits among the Chromatiaceae, fmding  Thiocapsa, a non- 

motil organisms just at O / H f í  boundary, standing higher fluctuations in those compound 

concentrations, thanks to its metabolic changeableness. Below this specie, C. weissei, whose 

motility lets lócate at the most advantageous zone o f light and sulfide, is located. 

Amoebobacter sp. shows maxima below the formers, although its distribution is irregular.

13. The effect o f  biological filter that the dense píate o f  Chromatium, and the rest o f  

Chromatiaceae, cause, is the responsible o f  the scarce development o f  Green Sulfur Bacteria 

in Lake Arcas-2. Moreover, Chromatium and Thiocapsa, although having low sulfide affinity 

and high inhibition, have the ability to store intracellular elemental sulfur and are motile, 

features that allow them to lócate at optimal light conditions by means o f  phototaxis and 

quimiotaxis and quickly colonize the upper part o f the oxygen/sulfide interfase, dominating 

in stratified processes and high water vertical organization as the case o f  Lake Arcas-2.

14. Although in most deep meromictic lakes brown species develop, caused by the wavelength 

reaching the anoxic layers, green species predominóte in Lake La Cruz. Here, limiting 

conditions in the sulfide concentration constanlly favour the strategy o f  Pelodictyon, an 

oligosulfidophyll green sulfur bacterium.

15. The general dynamic o f  photosynthetic bacterium populations depends on the evolution o f 

the limnological processes which organize the water column, that is, the existence o f  the 

thermocline and o f the rising or lowering o f the oxic-anoxic interface. Absolute 

concentrations o f  pigments from photosynthetic bacteria vary following the annual cycle and 

are in both studied lakes much higher than algal pigment concentration. The integration o f  

the bacterial numbers in the water column let us follow the different population growing 

stages through the annual cycle.

16. The Sulfur Photosynthetic bacteria adapt the antenna pigment biosynthesis 

(bacteriochlorophyll and carotenoids) to the environmental light energy. It is remarkable the 

fací that all Chromatiaceae species isolated from both lakes have okenone as the main 

carotenoid which is an adaptation advantage fo r the light regime in these lakes.

17. The diel cycle study o f  the microstratification o f  the anaerobio populations in Lake Arcas-2 

show that most organisms daily migrate around 20-70 cm, and also their distribution
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pattem varíes.

18. The cellular volume ofC.  weissei varíes with depth. The biggest cells, which accumulate 

more intracellular elemental sulfur, are located at the upper part o f  the bacterial píate, bul 

the biovolume diminishes fa r  from that zone. It is interesting the study o f  the cellular volume 

variations when calculating biomass to avoid errors in estimations.

19. Cióse to the photosynthetic bacterial píate a group o f  organisms develops, In Lake La Cruz 

the coccal cyanobacterium Synechococcus and populations o f  cryptomonads also occupy 

cióse positions to Chromatiaceae. In Lake Arcas-2, cyanobacterium Oscillatoria cf. omata 

and Cryptomonas erosa populations also develop, moreover populations o f cilliates in the 

microaerobic and anaerobio layers.

20. The high densities o f  organisms reached in this zone, together with the complexity o f  

organisms, provide that inlermicrobial relationships lake place. An example is the case o f  

the epibiontic organism observed on Chromatium weissei cells.
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APENDICE 1. Datos físico-químicos de las lagunas de Cañada del Hoyo

LT: Laguna del Tejo 

LoT: Lagunillo del Tejo 

LCruz: Laguna de La Cruz 

LCar: Laguna de las Cardenillas 

LoCar. Lagunillo de las Cardenillas 

LP. Laguna de La Parra 

LL. Laguna Llana
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Laguna Fecha Prof. Temp 0 2 Sat 0 2 Luz %  llum Clor a Eh pH Cond Alcalin
m °C mg/l % pE/m2s mg/m3 mV fiS/cm meq/1

LT 21/6/87 0 20.9 8.8 109 520 100 * 347 8.85 479 *
LT 21/6/87 05 20.6 8.9 109 350 67.31 * * * * *

LT 21/6/87 1 20.4 9 109 290 55.77 * * * * *

LT 21/6/87 2 19.8 8.9 108 260 50.00 * * * * *

LT 21/6/87 3 19.6 9 107 250 48 08 * * ♦ * *

LT 21/6/87 4 19.5 8 95 107 225 43.27 * * * * *
LT 21/6/87 5 19.4 9 107 208 40.00 * * * * *

LT 21/6/87 6 19.4 9 106 185 35.58 * * ♦ * *

LT 21/6/87 7 19 9.2 110 165 31.73 * * * * *

LT 21/6/87 7.5 17.5 11.5 132 157.5 30.29 * * * * *

LT 21/6/87 8 16.5 12.1 138 150 28.85 * * * * *

LT 21/6/87 8.5 16 12 135 140 26.92 * * * * *

LT 21/6/87 9 15.3 12 132 130 25.00 * ¡ 262 8.79 462 *

LT 21/6/87 9.5 14.3 11.95 130 105 20 19 * * * * *

LT 21/6/87 10 13.3 12.2 128 78 15.00 * * * #

LT 21/6/87 11 11.5 12.2 124 55 10.58 * * * * *

LT 21/6/87 12 10.1 11.9 117 39 7.50 * 365 8 8 477 *

LT 21/6/87 13 8 8 11.9 114 27.5 5.29 * ♦ ♦ *

LT 21/6/87 14 7.7 11.7 108 19.8 3.81 * * * * *

LT 21/6/87 15 6.9 11 99 5 13.7 2 63 * * * * *

LT 21/6/87 16 6.4 10.4 94 9.3 1.79 ♦ * ♦ * *

LT 21/6/87 17 6 10.1 91 5.8 1.12 * * * * *

LT 21/6/87 18 5.7 8.9 80 3.2 0 6 2 ♦ 353 8.67 481 *

LT 21/6/87 19 5.5 7.1 63 1.7 0.33 * * * * *

LT 21/6/87 20 5.25 4.3 38 1.05 0.20 ♦ * * * *

LT 21/6/87 21 5.2 3.9 34 0.35 0 0 7 * * * ♦ ♦

LT 21/6/87 22 5.15 3.4 30 0.1 0.02 * * * * ♦

LT 21/6/87 22.5 5.125 3 26.5 0.055 0.01 * * * * *

LT 21/6/87 23 5.1 2.6 23 0.01 0.00 * 394 8.38 493 *

LT 21/6/87 23.5 5.1 2.1 18.5 0 0.00 * * * * *

LT 21/6/87 24 5.1 1.6 14 0 0.00 * * ♦ * *

LT 21/6/87 24.5 5.1 1.2 11 0 0.00 * * * * *

LT 21/6/87 24.75 5.1 1.2 11 0 0.00 * * * * *

LT 21/6/87 25 5.1 1.1 9 0 0.00 * * * * ♦

LT 21/6/87 25.5 5.1 1.1 9 0 0.00 * * * * *

LT 21/6/87 26 5.1 0.3 *> 0 0.00 * * * * *

LT 21/6/87 26.1 5.1 0.2 2 0 0.00 * * * * *

LT 21/6/87 2625 5.1 0.2 2 0 0.00 * 379 8.27 497 *
LT 21/6/87 26.5 5.1 0.1 1 0 0 0 0 * * * * *

LT 21/6/87 27 5.1 0.1 1 0 0.00 * 364 8.23 499 *
LT 21/6/87 28.3 5.1 0 0 0 0.00 * 221 8.12 502 *

LT 21/6/87 29.5 5.1 0 0 0 0 00 * 198 8 12 509 *
LT 29/4/92 0.5 15.9 9.9 108 *

_ i
* * * * * *

LT 29/4/92 1 15.9 10 108 * * 3.41 * * 458 7.93
LT 29/4/92 2 15.5 10 109 * * ♦ * 458 *

LT 29/4/92 3 144 109 115 * * * * * 458 *

LT 29/4/92 4 13.2 11 114 * * * * * 457 *

LT 29/4/92 5 12.5 11.1 113 * ♦ * * * 457 *

LT 29/4/92 6 116 11.3 113 * * * * * 457 *

LT 29/4/92 7 11 11.5 113 * * * * * 457 *

LT 29/4/92 8 10.1 114 111 ♦ * 2.16 * * 457 6.16
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Lag. Fecha Prof. Cl- S04 NH4 N 02 N03 P04 SÍ205 Ca Mg Na K Ca Na Na+K
m meq/1 meq/l fiM liM >iM fiM mM mM mM mM Mg K Ca+Mg

LT 21/6/87 0 * * ♦ * * * * * * * * *

LT 21/6/87 0.5 * * 23.74 * * o 0.48 ♦ * * *
*

*

LT 21/6/87 1 * ♦ * * * * * * * * * * *

LT 21/6/87 2 * ♦ * * * * * * ♦ * *

LT 21/6/87 3 ♦ * * * *
.

♦ ♦ * * * ♦ * ♦

LT 21/6/87 4 * * * ♦ * * * * * * *

LT 21/6/87 5 * * * * * * * ♦ * * ♦

LT 21/6/87 6 * * * * * * * * * * * ♦

LT 21/6/87 7 * ♦ ♦ * * * * * * * *

LT 21/6/87 7.5 * ♦ * * * * * * *

LT 21/6/87 8 * * ♦ * * * * * *

LT 21/6/87 8.5 * * * * * * * * ♦ * * ♦

LT 21/6/87 9 * 41 44 * 0 0.58 * * * * * *

LT 21/6/87 9.5 ♦ ♦ * * * * * * * *
.

*

LT 21/6/87 10 * *
*

* * * * * *

LT 21/6/87 11 * * * * * * * * * * *

LT 21/6/87 12 * * 22.52 * " * 0.01 0 18 * * * * * ♦ *
LT 21/6/87 13 * ♦ * * * * * * * * * * *

LT 21/6/87 14 * * * ♦ * * * * * * ♦

LT 21/6/87 15 * ♦ * ♦ * * * * * ♦ *
LT 21/6/87 16 * ♦ * £ * * * * ♦ ♦ * * *

LT 21/6/87 17 * * * * * ♦ * * * » *

LT 21/6/87 18 * * ■ 22.5 0 3.51 ♦ ♦ * * * * ♦

LT 21/6/87 19 * * * ♦ * * * * * * * *

LT 21/6/87 20 * * * ♦ * * * * * * * *

LT 21/6/87 21 ♦ * * * * * * * * * * *

LT 21/6/87 22 * ♦ * . * ♦ * * * * * * ♦

LT 21/6/87 22.5 * * * * * * * * * * * * *

LT 21/6/87 23 * * * * ♦ * ♦ * * ♦ * * ♦ *

LT 21/6/87 23.5 ♦ 43.88 *
.

0.16 13.19 * ♦ * * * * *
LT 21/6/87 24 * ♦ * * * ♦ * * ♦ * * *
LT 21/6/87 24.5 ♦ * * * * ♦ * * ♦ *

LT 21/6/87 24.8 * * * * * * * * * *

LT 21/6/87 25 * * * * * * * ♦ * * * *

LT 21/6/87 25.5 * * * * * * * * * *

LT 21/6/87 26 45.65 * o 0 18 15.79 * * * * *
LT 21/6/87 26.1 ♦ * * * ♦ * * * * * *
LT 21/6/87 26.3 ♦ * * * * * ♦ * * * *
LT 21/6/87 26.5 * ♦ * * * * ♦ * * * * *
LT 21/6/87 27 * * * * * * * * * * * * *
LT 21/6/87 28.3 * * * * * * * ♦ * * ♦ * * *
LT 21/6/87 29.5 * * * * * * * * * * *
LT 29/4/92 0.5 * * * * * * * * * * *
LT 29/4/92 1 0.23 0.089 62.3 0.06 1 69 0.14 1.8 0.4 2.81 0.2 0.05 0.13 4.6 0.044
LT 29/4/92 2 * ♦ * * * * * * * ♦ ♦ * *
LT 29/4/92 3 * * * * * * ♦ ♦ * * * * *
LT 29/4/92 4 * ♦ * * * ♦ * * ♦ * * * ♦ *
LT 29/4/92 5 * * * * ♦ * * * * * * * * ♦
LT 29/4/92 6 * ♦ * ♦ * * ♦ * * * * * ♦
LT 29/4/92 7 * * * * * * * * * * ♦ * * ♦
LT 29/4/92 8 0.23 0.084 48.9 0.07 1 49 0.15 0.3 0.4 2.77 0.2 005 0.13 3.8 0.038
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Laguna Fecha Prof. Temp 0 2 Sat 0 2 Luz %  llum Clor a Eh pH Cond Alcalin
m °C mg/l % pE/m2s mg/m3 mV pS/cm meq/1

LT 2 9 / 4 / 9 2 9 9 . 5 1 1 . 5 1 0 9 * * * 4c 4c 4 5 7 *

LT 2 9 / 4 / 9 2 1 0 9 1 1 . 3 1 0 8
* * 3 . 8 7

4c 4c 4 5 8 4c

LT 2 9 / 4 / 9 2 1 1 8 . 3 1 1 . 5 1 0 6
* * * 4: *

4 5 8
4:

LT 2 9 / 4 / 9 2 1 2 7 . 7 1 1 . 5 1 0 5
* * ♦ 4c 4c

4 5 8
4c

LT 2 9 / 4 / 9 2 1 3 7 . 1 1 1 . 5 1 0 3
* * * 4c * 4 5 8

4c

LT 2 9 / 4 / 9 2 1 4 6 . 7 1 1 . 4 1 0 2
* * * * 4c

4 5 8
4c

LT 2 9 / 4 / 9 2 1 5 6 . 2 1 0 . 7 9 8
* * ♦ 4c 4c

4 5 8
4c

LT 2 9 / 4 / 9 2 1 6 6 1 0 . 6 9 6
* * * 4c *

4 5 8 6 . 1 1

LT 2 9 / 4 / 9 2 1 7 5 . 8 1 0 . 6 9 2
* * * * 4c

4 5 8
4c

LT 2 9 / 4 / 9 2 1 8 5 . 6 1 0 . 3 9 0
* * 4c

4 5 8
4c

LT 2 9 / 4 / 9 2 1 9 5 . 5 1 0 8 6 ♦ * * * 4c
4 5 9 *

LT 2 9 / 4 / 9 2 2 0 5 . 4 9 . 1 8 0
4¡ * * 4c 4c

4 6 0 *

LT 2 9 / 4 / 9 2 2 1 5 . 3 7 . 9 6 6 * * 7 . 1 7 4c
4 6 1 6 . 2 5

LT 2 9 / 4 / 9 2 2 2 5 . 2 6 . 3 5 5
* *

*
4c

4 6 3
4c

LT 2 9 / 4 / 9 2 2 3 5 . 2 5 . 5 4 6 * *
*

♦ * 4 6 7 4c

LT 2 9 / 4 / 9 2 2 4 5 . 2 4 . 3 3 9 * ♦ * * 4¡ 4 7 0 ♦

LT 2 9 / 4 / 9 2 2 5 5 . 2 2 . 9 2 5
♦ * * £

4 7 1
4c

LT 2 9 / 4 / 9 2 2 6 5 . 2 1 . 1 1 0
♦ * * * *

4 7 2
*

LT 2 9 / 4 / 9 2 2 7 5 . 2 0 . 5 5
* * * * ♦ 4 7 4

4c

LT 2 9 / 4 / 9 2 2 8 5 . 2 0 . 2 2
* ♦ * * * 4 7 6 6 . 2

LT 23/9/92 2 2 0 . 5 9 . 7 1 1 7
.

0 . 1 ♦ 8.8 4 5 4 6 . 0 9

LT 2 3 / 9 / 9 2 1 1 1 7 . 9 1 2 . 7 1 4 7 * * 0 . 1 * 8.8 4 5 8 6 . 2 2

LT 2 3 / 9 / 9 2 1 5 1 1 . 3 1 1 . 5 1 1 5 * * 0 . 1
* 8.8 4 6 0 6 . 1 4

LT 2 3 / 9 / 9 2 1 8 8 7.7 7 2 ♦ ♦ 1 . 5 4 * 8.6 4 6 3 6 . 1 4

LT 2 3 / 9 / 9 2 2 1 5 6 . 2 0 . 9 9
4c £

4 . 2 6 ♦ 8 . 3 4 7 4 6 . 3 1

LoT 24/8/90 0 . 2 2 6 . 2 6 . 8 9 2 1 5 5 0 1 0 0  0 0 * * 4c
5 2 3

4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 0.5 2 5 . 7 6 . 2 8 6 7 8 0 5 0 . 3 2 * 1 8 9 9 . 3 2 * 7 . 5 8

LoT 2 4 / 8 / 9 0 1 2 4 . 7 6 . 1 8 1 5 2 0 3 3 . 5 5
* 4c 4c

5 2 5 *

LoT 2 4 / 8 / 9 0 1 . 5 2 4 . 5 6 7 8 3 2 0 2 0 . 6 5
*

*
4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 2 2 4 . 3 5 . 9 77 2 5 0 1 6 . 1 3
* * 4c

5 2 7
4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 2 . 5 2 4 . 1 5 . 9 77 1 8 5 1 1 . 9 4 ♦ * 4c * 4:

LoT 2 4 / 8 / 9 0 3 2 4 5 . 7 7 5 1 4 0 9 0 3
4c

1 9 3 9 . 2 9 5 2 8 7 . 6 6

LoT 2 4 / 8 / 9 0 3 . 5 2 4 5 . 6 7 2 1 1 0 7 . 1 0
* 4c 4c * 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 4 2 3 . 9 5 . 1 6 3 8 4 5 . 4 2
4c * 4c * *

LoT 2 4 / 8 / 9 0 4 . 5 2 3 . 6 2 . 5 3 0 6 1 3 . 9 4 * 4c * * 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 5 2 2 . 3 1 . 5 1 9 4 7 3 . 0 3
4c ♦ 4c 4c

7 . 6 6

LoT 2 4 / 8 / 9 0 5 . 2 5 2 1 . 1 2 . 3 2 8 3 8 2 . 4 5
4c 4c 4c * 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 5.5 2 0 . 3 2 . 3 2 8 3 4 2 . 1 9
4c * * 5 9 5 *

LoT 2 4 / 8 / 9 0 5 . 7 5 1 9 . 1 1 . 5 1 6 2 9 1 . 8 7 * * * * 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 6 1 8 . 3 0 . 5 5 2 5 1 . 6 1 * 4c 4c 4c 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 6 . 1 1 8 . 1 0 . 4 4
* * * 4c 4c * 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 6 . 2 1 7 . 3 0 . 3 3 2 1 1 . 3 5
4c ♦ * 4c 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 6 . 3 1 7 0 . 3 3 * * 4c 4c 4c * 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 6 . 4 1 6 6 0 . 3 3 * * 4c * 4: * 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 6 . 5 1 6 . 3 0 . 3 3 * * 4c 4c 4c * 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 6 . 8 1 5 . 5 0 . 2 2
* * 4c 2 4 0 7 . 5 1 6 2 0 8 . 1 8

LoT 2 4 / 8 / 9 0 6 . 9 1 5 . 2 0 . 2 2 * * 4c 4c
7 . 4 2

4c 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 7 1 5 0 . 2 2 1 3 0 . 8 4
4c 1 1 0 7 . 3 7

4c *

LoT 2 4 / 8 / 9 0 7 . 1 1 4  9 0 . 2 2 8 . 8 0 . 5 7
4c 8 4 7.3 4c 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 7 . 2 1 4 . 8 0 . 2 2 7 . 7 0 . 5 0 4c
6 6 7 . 2 656 4c

LoT 2 4 / 8 / 9 0 7 . 3 1 4 . 5 0 . 1 1 5.4 0 . 3 5
4c 4c 4c * 8 92
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L a g . Fecha Prof. C l- S 0 4 NH 4 N 0 2 N 0 3 P 0 4 S ¡2 0 5 Ca M g Na K Ca Na N a+K

m meq/1 meq/1 ¿iM nM jiM >iM mM mM mM mM M g K C a+M g

LT 29 /4 /9 2 9 ♦ * * * * * ♦ ♦ * * * * * *

LT 29 /4 /92 10 ♦ * * * * ♦ * * * * * ♦ ♦ 4c

LT 29 /4 /92 11 ♦ * * * * * * ♦ * * * * ♦ 4c

LT 29 /4 /9 2 12 * ♦ * ♦ * * ♦ ♦ * * * * * *

LT 29 /4 /92 13 * * 4c * * ♦ * * * * * * * *

LT 29 /4 /92 14 * * * * ♦ * * ♦ * * * * *

LT 29 /4 /9 2 15 ♦ * ♦ * * * * * ♦ * * * * *

LT 29 /4 /9 2 16 0 .2 2 0 .092 39 .9 0.08 1.23 0 .14 0.7 0 4 2.77 0.2 0.06 0.13 2.7 0 .035

LT 2 9 /4 /9 2 17 * * ♦ * * * * ♦ * * * * * *

LT 29 /4 /92 18 * * * * * * * * ♦ * * * ♦ *

LT 29 /4 /92 19 * * * * * * * * * * * * 4c

LT 29 /4 /92 20 * ♦ * * * * * * ♦ * 4¡ ♦ 4c

LT 29 /4 /92 21 0 .2 2 0 0 8 6 55.6 0.1 1 46 0 .16 3.3 0.4 2.69 0.2 0.05 0.13 3.4 0 .036

LT 29 /4 /9 2 22 * * * ♦ * * * * * * * *

LT 2 9 /4 /9 2 23 * ♦ ♦ * * ♦ * * * * * * *

LT 29/4/92 24 * * * * * * * * *
•

♦

LT 2 9 /4 /9 2 25 ♦ * * * * * * * . ♦ * 4c

LT 2 9 /4 /9 2 26 ♦ * * * * * * * * * * *
LT 29 /4 /9 2 27 * * * * * * * * * * ♦

LT 29 /4 /9 2 28 0.23 0 .0 8 6 92 .9 0  11 0 .9  0 .43 8.2 0 4 2.56 0.2 0.05 0.14 0 .034
LT 2 3 /9 /9 2 2 0.22 0 16 23 .4 0.1 0.82  0 .47 0 5 1 * * * * * ! *

LT 23 /9 /9 2 11 0 .2 9 0 .14 23.8 0.02 2 0.5 0 .35 % ♦ * * * *

LT 23 /9 /9 2 15 0.25 0 1 20.3 0.08 2 0 4 7 0.18 * * * * * * 4c

LT 2 3 /9 /9 2 18 1.1 0.11 25.5 0 .06 1.82 0.43 0 .94 ♦ * * * * ♦ 4c

LT 2 3 /9 /9 2 21.5 0.32 0.1 17.3 0.08 0 .35 0 .48 2.7 * * ♦ * * * *

LoT 2 4 /8 /9 0 0.2 * ♦ * * 4c * * ♦ * * * * * *

LoT 2 4 /8 /9 0 0.5 * * 4 .99 0.06 0.05 0.02 79 .16 ♦ * ♦ * * * *

LoT 2 4 /8 /9 0  ] * ♦ * * * ♦ * * * * ♦ * *

LoT 2 4 /8 /9 0 1.5 * * * * * * ♦ * * * * * * *

LoT 2 4 /8 /9 0 0t. * ♦ * * * *
*

* * * * ♦ *

LoT 2 4 /8 /9 0 2.5 * * ♦ * * * * * * * * * *

LoT 2 4 /8 /9 0 3 * ♦ 7.99 0 0 3 0.02 0 .06 79 .98 ♦ * * * * ♦

LoT 2 4 /8 /9 0 3.5 * * ♦ * * * * * * * * 4c

LoT 2 4 /8 /9 0 4 * * ♦ * * * * ♦ * * * ! * ! * *

LoT 2 4 /8 /9 0 4.5 * * ♦ * * * * * * * * * 4c

LoT 2 4 /8 /9 0 5 * * 8.73 0.03 0.01 0 .07 79.98 * * * * * * *

LoT 2 4 /8 /9 0 5.25 * * * * * * ♦ ♦ * * * * *
LoT 2 4 /8 /9 0 5.5 * * * ♦ * * * *

* *
* *

LoT 2 4 /8 /9 0 5.75 * * * ♦ ♦ ♦ * * * * * *

LoT 2 4 /8 /9 0 6 * ♦ 4c * * * * * * * * * 4c

LoT 2 4 /8 /9 0 6.1 * * *
*

♦ * * * * * * * 4c

LoT 2 4 /8 /9 0 6.2 * ♦ * * * ♦ * * * * * * * 4c

LoT 2 4 /8 /9 0 6.3 ♦ * * * * * * * * * * 4c

LoT 2 4 /8 /9 0 6.4 * * * * * * * * * * * * * *

LoT 2 4 /8 /9 0 6.5 * * * * * * * * * * * * * 4c

LoT 2 4 /8 /9 0 6 8 * * 1 0 0 6 0.03 0.01 0.07 122.1 * * * * * * *

LoT 2 4 /8 /9 0 6.9 * * * * * * * * * ♦ * * * *

LoT 2 4 /8 /9 0 7 ♦ * * 0 0 03 0 12 148.7 * * * * * * 4c

LoT 2 4 /8 /9 0 7.1 * * 27 .28 * 0 0 2 * * * * * * ♦ * *

LoT 2 4 /8 /9 0 7.2 * *
5 0 . 3 8 * 0 .04 * * * * * * * * *

LoT 2 4 /8 /9 0 7 . 3 * * 74 86 0.01 0 0 2  0 0 1 175.3 * * * ♦ ♦ * *
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Laguna Fecha Prof. Temp 02 Sat 0 2 Luz %  llum Clor a Eh pH Cond Alcalin
m °C mg/1 % ^ /m 2 s mg/m3 mV ^S/cm meq/l

LoT 24/8/90 7.4 14.2 0.1 1 4 6 0.30 * * * * *

LoT 24/8/90 7.5 14 0.1 1 3.2 0.21 * * * *
LoT 29/4/92 1 * * * * * 2.54 ♦ * * 7.88
LoT 29/4/92 4 * * * * * 2.46 * * * 7.79
LoT 29/4/92 6.5 * * * * * 3.15 * * 7.66
LoT 23/9/92 1 194 5.3 63 * * 2.52 * 9.3 588 8.51
LoT 23/9/92 3 194 5 60 * * 3.44 * 9.3 585 8.51
LoT 23/9/92 5.25 19.3 4.5 55 ♦ * 2.4 * 9.3 595 8.49

LCruz 1/5/92 1 * * * ♦ * 1.14 * * * 6.7
LCruz 1/5/92 5 * * * ♦ * 3.89 * * * 6.52
LCruz 1/5/92 10 * * * * * 11.9 * * * 7.66
LCruz 1/5/92 13.5 * * * * * 13.99 * * 6.52
LCruz 1/5/92 20 * * * ♦ * sd * * * 7.75
LCruz 23/9/92 1 21 10.1 124 * * 0.1 * 9 451 6.58
LCruz 23/9/92 5 20.8 10 122 ♦ * 0.1 * 9 452 5.78
LCruz 23/9/92 10 16 18.3 203 * * 0.1 ♦ 8.9 452 6.09
LCruz 23/9/92 12 10 6.5 65 * * 19 64 * 8.7 489 6.38
LCruz 23/9/92 13 8.5 0.7 7 * * 40.5 * 8.4 502 6.44
LCar 5/8/87 0.2 25.9 8.2 109 125 83.33 ♦ * * 396.9 *

LCar 5/8/87 0.5 25.8 8 108 83.5 55.67 * * * 3969 *

LCar 5/8/87 1 25.4 8.1 108 42 28.00 0.7 317 8 65 400 95 4.27
LCar 5/8/87 2 24 9 8.1 108 28 18.67 * 317 865 402 *

LCar 5/8/87 3 24.7 8.1 107 20 13.33 * * * 402 *

LCar 5/8/87 4 24.5 8.1 107 14.5 9.67 * * * 404 *

LCar 5/8/87 5 24.4 8 106 10.5 7.00 * * * 404 *

LCar 5/8/87 6 24.1 8.2 106 7.5 5.00 * 329 8 53 408 *

LCar 5/8/87 6.5 21.9 11.1 139 6.35 4.23 1.66 329 853 * 4.25
LCar 5/8/87 7 20.9 10.9 132 5.2 3.47 * ♦ ♦ 399.6 *

LCar 5/8/87 7.5 18 3 10.3 121 4.2 2.80 * ♦ ♦ * *

LCar 5/8/87 8 17 9.7 110 3.2 2.13 * * * 394.4 *

LCar 5/8/87 8.5 15.6 8.6 75 2.5 1.67 * * * * *

LCar 5/8/87 9 14.3 6.5 70 1.8 1.20 * * * 405.9 ♦

LCar 5/8/87 9.5 13.2 4.7 49 1.25 0.83 * * * * *

LCar 5/8/87 10 12.3 1.8 19 0.7 0.47 4.59 348 7.8 403.2 4.4
LCar 5/8/87 10.25 11.3 0.2 2 0.5 0.33 * * * * *

LCar 5/8/87 10.5 10.6 0.1 2 0.3 0.20 * * * * *
LCar 5/8/87 11 114 0.2 2 0.12 0.08 9.11 * * 409.2 4.48
LCar 5/8/87 11.5 104 0.1 1 0.05 0.03 0 92 7.59 418.5 *

LCar 1/5/92 0.2 16.9 9.5 106 * * ♦ * * 421 *

LCar 1/5/92 1 15.8 9.5 105 * * 2.36 ♦ 8.9 421 5.56
LCar 1/5/92 2 15.6 9.6 104 * ♦ * ♦ * 422 *

LCar 1/5/92 3 15.5 9.6 104 * * * * * 422 *

LCar 1/5/92 4 13.7 10.8 114 * * * ♦ * 422 *

LCar 1/5/92 5 12.2 11.3 114 * * 2.95 * 8.9 422 5.61
LCar 1/5/92 6 108 11.2 111 * * * * * 422 ♦

LCar 1/5/92 7 10.1 109 106 * * * * * 422 *

LCar 1/5/92 8 9.2 10 8 102 * * * * * 425 *
LCar 1/5/92 9 8.7 10.1 96 * * * * * 425 *

LCar 1/5/92 10 8 7.2 65 * * * * * 430 *

LCar 1/5/92 10.5 7.9 4.6 42 * * * ♦ * * *

LCar 1/5/92 11 7.8 3.3 31 * * 5.59 * 8.6 436 5 . 6 6
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L ag. Fecha Prof. Cl- S 0 4 N H 4 N 0 2 N 0 3 P 0 4 S ¡2 0 5 Ca M g Na K Ca Na N a+K

m meq/1 m eq/l jiM HM h M fiM tiM mM mM mM mM M g K  C a+ M g

LoT 24 /8 /9 0 7.4 * * * * * * * ♦ ♦ ♦ * * * *

LoT 2 4 /8 /90 7.5 * * 112 8 ♦ 0 .03 * * * * * * * * ♦

LoT 29/4 /92 1

<r,OO

0 .46 3 6 4 0.14 0 0 .16 28 0.3 4 0 1 0.2 0.05 0.07 3.8 0 .028

LoT 2 9 /4 /92 4 0.27 0.431 34.7 0 .14 0 0 12 41 0.3 3.98 0.2 0.05 0 .07 3.8 0 0 2 8

LoT 29 /4 /92 6.5 0.28 0 .442 50.3 0.11 0 0 16 48 0.3 3.93 0.2 0.05 0.07 4 0.03

LoT 2 3 /9 /92 1 0.34 0 56 24.5 0 0 3 0.01 0.32 13 ♦ * * ♦ * * *

LoT 23/9 /92 3 0.37 0.52 27.3 0.11 0 0.33 12.52 ♦ * * * * * *

LoT 2 3 /9 /92 5.25 0 .36 0.54 26.8 0.11 0 0.32 12.52 * * * * ♦ * *

LCruz 1/5/92 1 0 .26 0 .037 76 0 .0 6 6 .9 0 .16 * 0.5 2.7 0.2 0.06 0.19 2 .7 0 .034

LCruz 1/5/92 5 0.28 0.045 60 .6 * * 0 .22 * 0.5 2.7 0.2 0 .06 0 19 3.7 0 0 4 4

LCruz 1/5/92 10 0 .24 0.033 68 0.11 6.03 0.21 * 0.5 2.65 0.3 0.06 0.19 4 5 0 .052

LCruz 1/5/92 13.5 0.25 0 .032 92.4 0 .17 1.87 0 .29 * 0.5 2.6 0.2 0.05 0.2 3.2 0 .034

LCruz 1/5/92 20 0 .26 0 .026 165 4 0 0 0 .8 6 * 0.9 2.72 0 .2
.

0 .06 0 .3 5 ! 2 .7 0 .03

LCruz 2 3 /9 /92  1 0.28 0.05 21 .6 0.21 2.69 0 .2 7 * * * * *
1 *

LCruz 2 3 /9 /92 5 0.26 0.05 31 0 2 65 0 .26 ♦ * * * * *

LCruz 23 /9 /92 10 0 .2 9 0 .06 27 .9 0 .0 6 1.59 0.25 * * * * * * * *

LCruz 2 3 /9 /92 12 0.28 0  04 26.3 0.01 0 .52 0 .26 ♦ * * * * * * *

LCruz 23 /9 /92 13 0 .29 0.03 27.3 0 .04 0 .29 0.3 ♦ * * *
.

• i *
LCar 5 /8 /87 0.2 * * * * * ♦ * * * * * * *

LCar 5 /8 /87 0.5 * * * * * * ♦ * * * * * * *

LCar 5 /8 /87  1 0.11 * 0.4 0 * 0 1.08 * ¡ * * *
* ♦ *

LCar 5 /8 /87 2 * * * * * ♦ * * * * * * * *

LCar 5 /8 /87 3 * * * * * * * * * ♦ * * ♦ ♦

LCar 5 /8 /87 4 * * * * * * * * * ♦ * * * *

LCar 5 /8 /87 5 * * * * * * * * * * * * *

LCar 5 /8 /87 6 * * ♦ * * * * * * ♦ * * * *

LCar 5 /8 /87 6.5 0.13 * 0.4 0 0 0.65  * ♦ * * ♦ * *

LCar 5 /8 /87 7 * * *
*

* * * * ♦ * * * *

LCar 5 /8 /87 7.5 * * * * * * * * * * * * * *

LCar 5 /8 /87 8 * * * * * * ♦ * * ♦ * ♦ * *

LCar 5 /8 /87 8.5 * * * * * ♦ * * * * * * *

LCar 5 /8 /8 7 9 * * * ♦ * ♦ ♦ * * * * * * *

LCar 5 /8 /87 9.5 * * * * * ♦ * * * * * * *

LCar 5 /8 /87 10 0 14 ♦ 0.4 0 * 0.03 16.1 * * * * * * *

LCar 5 /8 /87 10.3 * * * ♦ * * * * * * * * * *

LCar 5 /8 /87 1 0 5 * ♦ * * * * * * * * * * ♦ *

LCar 5 /8 /8 7 11 0.15 * 62 .74 0 * 0 14 32 .73  * * * * * * *

LCar 5 /8 /8 7 11.5 * * ♦ * * ♦ * * * * * * * *

LCar 1/5/92 0.2 * ♦ *
* *

* * * * * * * * *

LCar 1/5/92 1 0.22 0 .096 15.6 0.09 0.51 0.11 3.7 0.7 0.1 0.06 0.33 2.2 0 0 3 6
LCar 1/5/92 2 * * * * * ♦ * * * * * * * *

LCar 1/5/92 3 * ♦ ♦ * * * * * * * * * * ♦

LCar 1/5/92 4 * * * * * ♦ * * * * * * * ♦

LCar 1/5/92 5 0.21 0.093 22 .9 0.04 0.21 0.14 3.1 0.7 2 .04 0.1 0 .06 0.32 2.2 0.035
LCar 1/5/92 6 * * * * * ♦ * * * * * ♦ * *

LCar 1/5/92 7 * * * * * * * * * * * * * *

LCar 1/5/92 8 * * * * * * * * * * ♦ * ♦ *

LCar 1/5/92 9 * * ♦ * * * * * ♦ * * ♦ * *

LCar 1/5/92 10 * * * * * * * * * * * * ♦ *

LCar 1/5/92 10.5 * * * * * * * * * * * * * *

LCar 1/5/92 11 0.22 0.092 37 .9 0.22 1.64 0.11 6.5 0.7 2.13 0 . 1 0 06 0  3 1 1 8 0 . 0 3
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L aguna Fecha Prof. T em p 0 2 Sat 0 2 Luz %  llum  C lor  a Eh pH C ond A lcalin
m °C mg/1 % ^ / m 2 s m g/m 3 m V p.S/cm m eq/l

LCar 23 /9 /9 2 1 21 8.3 101 * * 0.1 * 8.8 426 5.56

LCar 2 3 /9 /9 2 5 20 .4 8.2 100 * * | 0.1 * 8.8 427 5.3
LCar 2 3 /9 /9 2 8.5 16.5 2.8 31 * * 0.1 * 8.4 440 5.34

LoCar 5 /8 /8 7 0 .2 25.5 7.5 100 * * * * 1287 *

LoCar 5 /8 /8 7 0.5 * 7.1 98 * * 3.53 352 8 .56 1287 15.71

LoCar 5 /8 /8 7 1 24 .6 6.9 92 * * * * * 1313 *

LoCar 5 /8 /8 7 1.5 24.2 6.9 92 * * ♦ * * *

LoCar 5 /8 /8 7 2 24 6.8 89 * * * * ♦ 1305.6 *

LoCar 5 /8 /8 7 2.5 23 .9 6.5 85 , * * * * * 1305.6 *

LoCar 5 /8 /8 7 'j 23 .7 4.8 62 * * 6 .34 356 8 .49 1305 15.7
LoCar 5 /8 /8 7 3.5 23 .6 4.5 58 * * * * * * *

LoCar 5 /8 /8 7 4 23.4 4.3 56 * * * # * 1318 4 *

LoCar 5 /8 /87 4.5 23.1 3.3 42 * * * * * * ♦

LoCar 5 /8 /8 7 5 21 .6 0.5 5 * * 6 .6 9 359 8.25 1337.5 15.24
LoCar 5 /8 /8 7 5.1 * 0 .6 6 * * * * ♦ * 4c

LoCar 5 /8 /87 5.2 21.1 0.8 8 * i * * * * * *
LoCar 5 /8 /8 7 5.3 20 .6 1 10 * * * * * * 4c

LoCar 5 /8 /8 7 5 .4 20.3 1.2 12 * I * i * * * * «

LoCar 5 /8 /8 7 5.5 19.6 1.3 13 * * *
*

* * 4c

LoCar 5 /8 /8 7 5.6 1 9 4 1.5 15 * * * * ♦ * 4c

LoCar 5 /8 /8 7 5.7 19.1 1.5 15 * * 1 * * * * 4c

LoCar 5 /8 /87 5.8 18 8 1.8 18 * * 2 0 .74 363 8.22 1333 4 15.55
LoCar 1/5 /92 1 * * * ♦ * 4 .83 * * * 2 1 .35
LoCar 1/5/92 3.5 * « * * * 5 .5 9 * * * 2 1 .17
LoCar 1/5/92 4.5 * * * ♦ * * * ♦ *

2 1 . 6 3

LoCar 2 3 /9 /9 2 1 20.5 7.8 96 * * 10.09 * 8 9 1299 2 2 .74
LoCar 2 3 /9 /9 2 2 20 7.3 88 * * 13.54 * 8.8 1304 22 .98
LoCar 2 3 /9 /9 2 4 20 6.5 78 * * 10.44 * 8.8 1307 2 3 .07

LP 5/8/87 0.2 24.5 8.2 107 * * * * * 42 9 .2 5 *

LP 5 /8 /8 7 0.5 24.5 8.2 107 * * * * * * 4c

LP 5 /8 /87 1 24 .2 8.2 107 * ♦ i * 303 8 4 8 41 1 .0 8 4.35
LP 5 /8 /8 7 1.5 23 .9 8.2 107 * * * * * * *

LP 5 /8 /8 7 2 23.8 8.3 107 * * * * * 413.1 4c

LP 5 /8 /87 2.5 23 .8 8.3 108 ♦ * ♦ * * * 4c

LP 5 /8 /8 7 3 23.8 8.2 107 * * * * * 413.1 4c

LP 5 /8 /8 7 3.5 23.7 8.2 106 * * * * * * *

LP 5 /8 /8 7 4 23.6 8.2 106 * * * * * 413.1 4c

LP 5 /8 /8 7 4.5 23 .6 8.2 106 * * * * * * ♦

LP 5 /8 /8 7 5 23 .6 8.2 105 * * * * * 42 0 .2 4 4c

LP 5 /8 /8 7 6 23 .6 8.2 105 * * * ♦ * 42 0 .2 4 *

LP 5 /8 /8 7 7 23.5 8.2 105 * * ♦ 303 8 4 5 420 .24 4 .29
LP 5 /8 /8 7 7.5 22.6 11.6 155 * *  * * 4c * 4c

LP 5 /8 /8 7 8 21.5 14.2 177 * *  * * 4c 417 .3 4c

LP 5 /8 /8 7 8.5 20 14.8 178 * ♦  * ♦ * * «

LP 5 /8 /8 7 9 18.3 15.1 177 * * r * 313 8 4 9 4 0 9  06 4 4 3
LP 5 /8 /8 7 9.5 17.2 14 7 167 ♦ ♦ * * * * 4=

LP 5 /8 /8 7 10 15.7 14.1 155 * * * * * 408 4c

LP 5 /8 /8 7 10.5 14.8 14 150 * * * * * * 4c

LP 5 /8 /8 7 11 12.8 14.3 152 * * i * ♦ * 416 4c

LP 5 /8 /8 7 11.5 13 14.3 149 * * * * * * 4c

LP 5 /8 /8 7 12 12.3 14 8 151 ♦ *  4c 317 8.65 403 77 4 3 7
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Lag. Fecha Prof. Cl- S04 NH4 N02 N 03 P04 S¡205 Ca Mg Na K Ca Na Na+K
m meq/1 meq/1 pM p.M fiM fiM mM mM mM mM Mg K Ca+Mg

LCar 23/9/92 1 0.24 0.15 21.1 006 0.32 0.55 0.55 * * * * * * ♦

LCar 23/9/92 5 0.22 0 14 18.5 003 0.07 0.51 0.4 * * * ♦ * * *

LCar 23/9/92 8.5 0.17 0.15 20.9 0.06 0.14 0.51 1.03 * * * * *
LoCai 5/8/87 0.2 * * * * * i * * * * * ♦ * * *

LoCar 5/8/87 0.5 0.38 0.397 3.3 0 0 1364 * * * * ♦ ♦

LoCar 5/8/87 1 * * * * . . * * * * * * * ♦

LoCar 5/8/87 1.5 * * * * í # * * ♦ * * *
LoCar 5/8/87 2 * * ♦ * * * * * * ♦ * * ♦

LoCar 5/8/87 2.5 * * * * * * * * * * * * * *

LoCar 5/8/87 3 0.44 0.38 3.3 * 0 152.2 * * * ♦ *

LoCar 5/8/87 3.5 * ♦ * * * * * ♦ *

LoCar 5/8/87 4 * * ♦ * * * * * * ♦ *

LoCar 5/8/87 4.5 * * * * 1 * * * * * ♦ * * *

LoCar 5/8/87 5 049 0.383 0.99 o 221.5 * ♦ * * * *
*

LoCar 5/8/87 5.1 * * * * * ♦ * * * *
LoCar 5/8/87 5.2 * * * * * ♦

* * ♦

LoCar 5/8/87 5.3 * * * * * * * * * ♦

LoCar 5/8/87 5.4 ♦ * * *
1

* * * ♦

LoCar 5/8/87 5.5 * ♦ * * * * ♦ *
LoCar 5/8/87 5.6 * * * * * * * * * * * *
LoCar 5/8/87 5.7 * * * * 1  * * * * * * ♦ ♦ *
LoCar 5/8/87 5.8 0.53 * 0.8 0 * 0 325.2 * * * * *

LoCar 1/5/92 1 0.77 0.397 92.9 0.12 0 1 0.14 125 0.5 6.78 0.7 0.29 0.07 2.5 007
LoCar 1/5/92 3.5 0 71 0.38 90.1 0.12 0 i 0.14: 130.2 0.5 6.72 0.7 0.32 0.07 2.1 0 068
LoCar 1/5/92 4.5 0.73 0.383 85.6 0.16 0 0.26 1394 0.5 6.89 0.6 0.31 0.07 1.9 0.061
LoCar 23/9/92 1 1 045 13 0.06 0 | 0 16 31.25 * * * ♦ * *
LoCar 23/9/92 2 0.83 0.41 25.3 0.08 0 i 0.11 31 18 * * * £ £ ♦

LoCar 23/9/92 4 0 81 0.39 18 3 0.02 0 005 30.79 * * * * * * *

LP 5/8/87 0.2 * * * * * $
* . * ♦ * *

LP 5/8/87 0.5 * ♦ * * * * * * ♦ *

LP 5/8/87 1 0.18 * 0.5 * 0.12 * * * ♦ * ♦

LP 5/8/87 1.5 * * * ♦ 4c * * * * ♦ * ♦ * ♦

LP 5/8/87 2 * * * * * *i ♦ * * * *

LP 5/8/87 2.5 * * * * * * ♦ * * * * ♦

LP 5/8/87 3 * * * ♦ * j  * * * * * * * 4c

LP 5/8/87 3.5 * ♦ *  ■ * * * * ♦ ♦ * * 4c

LP 5/8/87 4 * * * * ~ * * * * * * ♦

LP 5/8/87 4.5 * * * * * * * * * *
LP 5/8/87 5 * * * * * * * * . * *
LP 5/8/87 6 * * * * * * * * ♦ ♦

LP 5/8/87 7 0.19 ♦ 0.6 * * 0 0.78 * * ♦ * *
LP 5/8/87 7.5 ♦ * v  -  * - f  * ♦ 4c * ♦ ♦ * 4c

LP 5/8/87 8 * * ♦ * * ♦ * * * ' * ♦ 1 ♦ 4c

LP 5/8/87 85 * * * * * * * * * * * ♦
LP 5/8/87 9 0.21 * 0.6 * * 0 0.26 * * * ♦ * * *
LP 5/8/87 9.5 * * * * * * * * * * * * *
LP 5/8/87 10 * * * * * * * * * * * * * *
LP 5/8/87 10.5 * * * * * * * * * * * * ♦ *
LP 5/8/87 11 * * * * * * * * * * * * * *
LP 5/8/87 11.5 * * * * * * *
LP 5/8/87 12 0.22 ♦ 0.7 * * 0 33.55 * * * * * ♦ 4c
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Laguna Fecha Prof. Temp 02 Sat 02 Luz %  llum Clor a Eh pH Cond Alcalin
m °C mg/l % pE/m2s mg/m3 mV jiS/cm meq/1

LP 5/8/87 12.5 11.5 14.2 143 * * * * * * *

LP 5/8/87 13 10 8 11.1 108 * * * ♦ * 420 76 *

LP 5/8/87 13.5 10 4.2 40 * * * * * * *

LP 5/8/87 13.75 9.6 0.2 2 * * * * * * *

LP 5/8/87 14 9.8 1.2 12 * * * 337 7.73 427 44 4.53
LP 5/8/87 14.5 9.3 0.1 1 ♦ * * * *

LP 5/8/87 15 8.9 0.1 1 ♦ * * 178 7.54 455 4.84
LP 5/8/87 15.5 8.8 0.1 1 * * * ♦ * 462 *

LP 1/5/92 0.2 16.2 9.7 108 * * * ♦ * 429 ♦

LP 1/5/92 1 16.1 9.5 104 * * 1.33 * 8.8 430 5.61
LP 1/5/92 L 15 9.7 104 * * * * * 431 *

LP 1/5/92 3 14.8 9.5 102 * * * * ♦ 432 ♦

LP 1/5/92 4 13.6 10.4 109 * * ¡ * ♦ * 432 *

LP 1/5/92 4.5 13.2 104 108 * * * * * 432 *

LP 1/5/92 5 12.6 106 108 * * * * * 432 *

LP 1/5/92 5.5 12.2 10.9 109 ♦ * * * * * *

LP 1/5/92 6 11.7 10.9 109 * ♦ * ♦ * 432 *

LP 1/5/92 6.5 11.4 10.8 108 ♦ * * ♦ * * *

LP 1/5/92 7 10.8 10 8 106 ♦ * * * * 433 *

LP 1/5/92 8 10.1 10.6 103 2.12 * 8.7 433 5.7
LP 1/5/92 9 9 1 11 104 ♦ * * * * 435 *

LP 1/5/92 9.5 8.7 11.1 104 ♦ * * * * * *

LP 1/5/92 10 8.2 11.1 102 * * * * * 436 *

LP 1/5/92 11 7.6 10.5 96 * * * * * 436 *

LP 1/5/92 12 7 9.8 89 * ♦ * * * 438 *

LP 1/5/92 13 6.8 8.1 74 * *
-

* * * 439 *

LP 1/5/92 14 6.6 3.7 33 * * 5.26 ♦ 8.5 442 5.75
LP 1/5/92 14.5 6.6 2.4 22 * * * * ♦ 447 *

LP 1/5/92 14 75 6.6 2.1 20 * * * * * * *

LP 1/5/92 15 6.6 1 8 17 * * * ♦ * 447 *

LP 23/9/92 1 21.2 8.9 110 0.1 * 8.5 412 5.26
LP 23/9/92 6 20.8 9 110 0.1 * 8.5 413 5 43
LP 23/9/92 11 17.2 109 124 * * 0.1 ♦ 8.5 440 5.23
LP 23/9/92 12 14.9 6.9 74 * * 5.8 * 8.2 452 5.78
LL 5/8/87 0.2 26.7 12.1 166 * * ♦ 305 904 351 *

LL 5/8/87 0.5 26.3 12.2 165 4.67 * ♦ ♦ 3.42
LL 5/8/87 1 25.4 14 187 * * * * ♦ 344.52 *

LL 5/8/87 1.25 25.2 13.3 177 * * * * *

LL 5/8/87 1.5 25.1 13 171 * * *1
* ♦ * *

LL 5/8/87 1.75 24.9 13 171 * * *
1 i

* * ♦ *

LL 5/8/87 2 24.9 13.1 17.4 * * 5.48 315 9.1 350 *

LL 5/8/87 2.25 24.7 13.7 180 * * ♦ * * ♦ *

LL 5/8/87 2.5 24.6 13.5 177 ♦ * ♦ * * * *

LL 5/8/87 2.75 24.6 13.1 172 * * * * * * *

LL 5/8/87 3 24.6 12.9 16.9 * * 353.5 3.5
LL 5/8/87 3.5 24.5 12 9 16.9 ♦ * ♦ * * * *

LL 5/8/87 4 24.4 12.7 166 * * 667 322 9.02 351.48 *

LL 5/8/87 4 5 24.3 12.2 16 ♦ * * * * ♦ *

LL 5/8/87 5 24.1 11.5 15 ♦ * * * * 357 3.47
LL 5/8/87 5.5 23.9 10.1 13.1 * * * * * ♦ *

LL 5/8/87 6 23.6 8.5 10.9 * * * 338 8 49 401.7 3.75
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Lag. Fecha Prof. Cl- S04 NH4 N 02 N03 P04 SÍ205 Ca Mg Na K Ca Na Na+K
m meq/1 meq/1 fiM fiM HM jiM jiM mM mM mM mM Mg K Ca+Mg

LP 5/8/87 12.5 * ♦ * * * * * * * * * * * i *

LP 5/8/87 13 * * * * ♦ * * * * * * * * i *

LP 5/8/87 13.5 * * * * * ♦ * * * * * * * , *

LP 5/8/87 13.8 * * * * * * * * * *

LP 5/8/87 14 0.22 ♦ 135.9 ♦ * 0.02 91.48 * * * * *

LP 5/8/87 14.5 * * * ♦ " * * * * *
1 J

* *
i

LP 5/8/87 15 0.23 * 199.6 * * 0 136.7 * * * * *

LP 5/8/87 15.5 * * * * * ♦ * * * . * * * * *

LP 1/5/92 0.2 ♦ * * * * * * * * *

LP 1/5/92 1 0.04 0.104 864 0 14.5 0.23 63.4 0.9 1.85 * 0.07 046 ♦ *

LP 1/5/92 2 * * * * * ♦ * 1 * *
i

* * *

LP 1/5/92 3 * * * * ♦ * * * 1 * * *  i *

LP 1/5/92 4 * * * * * * * i * * * * * *
.

LP 1/5/92 4.5 * * * ♦ * * * * * * *
LP 1/5/92 5 * * * * * * * ’ « ' ' *

* i *
*

LP 1/5/92 5.5 * * * * * * * * *
* *

*

LP 1/5/92 6 * * * * * * * * i *
| * *

LP 1/5/92 6.5 * ♦ * ♦ * * * * * * * * * *

LP 1/5/92 7 * * * * * ♦ * * * * * * * *

LP 1/5/92 8 0.22 0.074 76.9 0.01 14.5 0.23
_ 5 5 J  | ,  • „ t # * * *

LP 1/5/92 9 * * ♦ * * ♦ * ■ * * * * * * *

LP 1/5/92 9.5 * * * ♦ * * * 1 * * * * * * *

LP 1/5/92 10 * * * * * * * * * * * * * *

LP 1/5/92 11 * * * * * * * * * * * * * *

LP 1/5/92 12 '* * * * * * * * * * * * * *

LP 1/5/92 13 * * * * * * * * * * * *

LP 1/5/92 14 0.2 0.101 101.2 0.06 9.36 0.12 89.4 0.9 188 0 1 0.06 046 1.8 0.031
LP 1/5/92 14 5 * * ♦ ♦ * * * * ' * ♦ * * ♦ *

LP 1/5/92 14.8 * * * ♦ * V * * * * * * *

LP 1/5/92 15 * * * ♦ * * * * * ♦ *

LP 23/9/92 1 0.21 0.16 27.2 0.12 6.53 0.41 2.31 * i * * * * * *

LP 23/9/92 6 0.22 0.14 24.3 0.09 7.2 046 2.38 r * * ♦ *

LP 23/9/92 11 0.24 0.14 23.8 0.02 7.4 0.39 2.21 I * * ♦ * * * *

LP 23/9/92 12 0.22 0.12 37.3 0.03 3.9 0.42 22.3 | * | * * * *

LL 5/8/87 0.2 * * * * * * * , * * * * ♦ * *

LL 5/8/87 0.5 0.1 * 3.64 ♦ 0 31.01 * * ♦ * *

LL 5/8/87 1 * * ♦ * * ♦ * * * i * * *

LL 5/8/87 1.25 * * * * * * * ! *

LL 5/8/87 1.5 * * * * ♦ * * * * * *

LL 5/8/87 1.75 * * * * * * * ♦ * * * *

LL 5/8/87 2 * ♦ ♦ * * * ♦ ♦ * * *

LL 5/8/87 2.25 * * ♦ * * * * * * *

LL 5/8/87 2.5 * * * * * * ! * * * * * *

LL 5/8/87 2.75 * * * * * * * : . * * *

LL 5/8/87 3 0 14 * 4 63 * 30.35 * * * * *

LL 5/8/87 3.5 * * * * * * * * ♦ * *

LL 5/8/87 4 * * * * * * * * * ♦ * *
LL 5/8/87 4.5 * * * * ♦ * * * * * * * * *
LL 5/8/87 5 0 15 * 1 98 ♦ ♦ 0 30.01 * * * * * ♦ *
LL 5/8/87 5 . 5 * * * * * * * * * * * * * *
LL 5/8/87 6 0.17 * 1 * * 0 69.22 * * * * * ♦ *
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Laguna Fecha Prof. Temp 0 2 Sat 0 2 Luz %  llum Clor a Eh pH Cond Alcalin
m °C mg/1 % pE/m2s mg/m3 mV p.S/cm meq/l

LL 1/5/92 0.2 15.7 10.4 * *  * 4c 4c * 4

LL 1/5/92 1 15.1 1 0 . 2
4= 4c 4c 4c 399 *

LL 1/5/92 2 15 1 0 . 1
4c * 0.8 * 8.8 400 5.34

LL 1/5/92 3 15 1 0 . 1
* 4c 4c 4c * 400 4c

LL 1/5/92 4 149 9.8 * * *  4c * 4c 401 4:

LL 1/5/92 4.5 14.6 11.3 * * *  0.99 4c * 402 5.41
LL 1/5/92 5 14.6 11.3 4c * *  4c 4c 8.8 402 4c

LL 1/5/92 5.5 14.5 11.3 * *  *  * ♦ 402 4:

LL 1/5/92 6 14.5 1 1 . 1
4c * 4c ♦  4c 4c 402 4c

LL 1/5/92 6.5 14.4 10.8 4c 4c
*  0.91 * * 402 5.43

LL 1/5/92 6.8 14.3 10 4c 4c *  *  1 4c
8 . 8 402 4c

LL 23/9/92 1 20.3 8 . 1 9 9 * *  1.95 * 8 . 8 375 4.91
LL 23/9/92 4 20.3 8 . 1 9 9

4c
*  2.79 * 8  8 375 3.89

LL 23/9/92 6 20.2 8.1 98 ! *  1.43 *

o
c

O
O 375 4.86
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L ag. Fecha Prof. Cl- S 0 4 N H 4 N 0 2 N 0 3 P 0 4 S Í 2 0 5 C a M g Na K Ca Na N a+ K
m meq/1 meq/1 fiM í iM jiM fiM fiM m M mM m M m M M g K C a + M g

LL 1/5/92 0.2 * * * * ♦ * * * * * * * *

LL 1/5/92 1 * * * * * * * 0.6 2 * 0 0 4 0.31 * *

LL 1/5/92 2 0.2 73 0.05 0.21 0.11 5.5 * * _ - - * * 4c

LL 1/5/92 3 * * * * ♦ * * * * * * * * *

LL 1/5/92 4 ♦ * * * * * * * * * * # * *

LL 1/5/92 4.5 0.23 * 85.6 0 .02 0.23 0  14 2 .7 0 .6 1.98 0.1 0 .0 4 0.32 2.5 0 .0 2 7

LL 1/5/92 5 * * ♦ ♦ * * * * * * * * 4c

LL 1/5/92 5.5 * * * ♦ * * * * * * * * 4=

LL 1/5/92 6 * * ♦ * * * * * * * * *

LL 1/5/92 6.5 0.22 * 63 .4 0 .03 0.34 0 12 0 .9 0 .6 2 0.1 0 .0 4 0 .32 2.5 0 .0 2 7
LL 1/5/92 6 8 * * * * * * * * * * * * 4c

LL 2 3 /9 /92  1 0.21 0.11 17.6 0 .03 0.35 0 .29 7 .59 * * * * ■ V * *

LL 23/9 /92 4 0.2 0.11 23.4 0 .04 0.33 0 .19 8 * * * * ♦ * *
LL 2 3 /9 /92 6 0.21 0 12 32 .9 0.03 0.6 0 .1 9 8.06 * * * * * *
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APÉNDICE 2. Datos físico-químicos de las lagunas del Humedal de 
Arcas-Ballesteros y Fuentes.

Ar: Lagunas de Arcas 

BU: Lagunas de Ballesteros 
Rin: Laguna del Rincón 
Barr: Lagunas de Barraganes 
Fu: Lagunas de Fuentes 
Zm: Las Zomas
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Laguna Fecha Prof. T em p 02 Sat 02 Clor a E h pH Cond Alcalin Cl-
m °c ntg/l % mg.m-3 m\ jiS/cm mcq/1 meq/1

Ar-1 17/10/86 0 15.5 7.3 15.5 * * 7.2 2480 * *

Ar-1 17/10 /86 1 15.5 7.6 15.5 * * * * * *

Ar-1 17 /10 /86 2 154 7.7 15 4 * * * * * *

Ar-1 17 /10 /86 3 15.3 8 15.3 * * ♦ * * *

Ar-1 17 /10 /86 4 15.3 8.1 15.3 10.6 * 7.2 2480 4.01 0.27
Ar-1 17 /10 /86 5 15.3 8.3 15.3 * * * * * *

Ar-1 17 /10 /86 6 15.2 8.4 15.2 * * * ♦ » #

Ar-1 17 /10 /86 7 15.2 8.3 15.2 * * * # * *

Ar-1 17/10/86 8 15.2 8.2 15.2 * * ♦ * * *

Ar-1 17/10/86 8.5 15.2 8.2 15.2 * * 7.2 2480 3 98 0.21
Ar-1 17/10/86 9 15.2 8.2 15.2 * * * * * *

Ar-1 11/5/92 1 16.7 9.5 10.5 2.63 ♦ 7.4 2310 4.79 0.18
Ar-1 11/5/92 5 154 7.4 80 6.2 * 7.3 2320 4.84 0.17
Ar-1 11/5/92 9 15.1 3.7 40 4.06 * 7.1 2320 4 88 0.17
Ar-1 10/10/92 1 15.8 6.7 73 2.48 * 7.4 2380 4.77 0.21
Ar-1 10/10/92 5 154 6 6 72 5.12 * 7.3 2390 4.82 0.19
Ar-1 10/10/92 10 15.1 3.4 37 3.49 * 7.2 2390 4 82 0.21

Ar-2-1 18/10 /86 0 167 6.1 69 * ♦ 7 78 2750 * *

Ar-2-1 18/10 /86 1 166 6.1 68 * * * * * *

Ar-2-1 18/10 /86 2 166 6.3 71 * * * * * *

Ar-2-1 18/10 /86 3 16.5 6.5 72 * ♦ ♦ * * *

Ar-2-1 18 /10 /86 4 16.5 6.6 74 * * * * *
Ar-2-1 18 /10 /86 5 16.5 6.6 74 3.9 * 7.78 2750 3.3 0.33
Ar-2-1 18/10 /86 6 16.4 6.6 74 * * * * * *

Ar-2-1 18 /10 /86 7 164 6 6 74 * * * * * *

Ar-2-1 18/10 /86 8 16.4 6.1 68 ♦ * * * * ♦

Ar-2-1 18/10/86 9 16.3 5.2 60 * * * ♦ * *

Ar-2-1 18/10 /86 9.5 16 1.9 20 * ♦ * * * *

Ar-2-1 18/10 /86 9 75 15.3 0.5 5 * * * * * *

Ar-2-1 18/10 /86 10 14.5 0.1 1 * * ♦ * * *

Ar-2-1 18/10 /86 10.5 11.9 0 0 * * * * * *

Ar-2-1 18/10 /86 11 11.1 0 0 * 7.05 2770 6.4 0.66
Ar-2-1 18/10 /86 11.5 10.7 0 0 * * * * * *

Ar-2-1 7/11/86 0 12.4 4.2 42 * o 7.38 1900 * *

Ar-2-1 7 /1 1 /8 6 1 12.3 4 41 ♦ 303 7.38 1900 * *

Ar-2-1 7 /1 1 /8 6 2 12.3 3.9 39 * , 303 7.38 1920 * #

Ar-2-1 7 /1 1 /8 6 3 12.2 3.9 39 * 303 7.38 1950 * *

Ar-2-1 7 /1 1 /8 6 4 12.2 3.9 39 * 303 7.38 1950 * ♦

Ar-2-1 7/1 1 /8 6 5 12.2 3.8 38 * 303 7.38 1950 3.27 0.28
Ar-2-1 7 /1 1 /8 6 6 12.2 3.8 38 * 303 7.38 1950 * *

Ar-2-1 7 /1 1 /8 6 7 12.2 3.8 38 * 303 7.38 1960 * *

Ar-2-1 7/1 1 /8 6 8 12.2 3.8 38 ♦ 303 7.38 1990 * *

Ar-2-1 7 /1 1 /8 6 9 12.2 3.8 38 * 303 7.38 1990 * ♦

Ar-2-1 7/1 1 /8 6 10 12.2 3.8 40 * 303 7.38 1990 * *

Ar-2-1 7 /1 1 /8 6 11 12.2 3.8 40 * 303 7.38 1990 5.9 0.28
Ar-2-1 7 /1 1 /8 6 12 12.2 3.8 40 * 303 7.38 2000 * *

Ar-2-1 11/5/92 1 17.7 9 5 108 0.5 * 8.1 2460 4.09 0.22
Ar-2-1 11/5/92 3 15.1 12.2 13 4.1 * 8.2 2460 4.16 0.23
Ar-2-1 11/5/92 6.5 11.7 11.8 117 5 46 * 8.2 2465 3.84 0.23
Ar-2-1 11/5/92 9.2 8 6 1.2 12 6.34 * 7.8 2480 4.2 0.23
Ar-2-1
Ar-2-2

11/5/92 
18/10/86

10
0

8.4
16

0.2
*

*>
*

8.34
*

*
*

*
*

2480
*

4.07
*

0.23
*

Ar-2-2 18/10/86 4 15.8 # * * * * * * *
Ar-2-2 11/5/92 2.5 16.2 9 6 106 3.78 * 7.9 2 5 2 0 4 02 0  2 3
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Lag. Fecha Prof. S 0 4 N H 4 N 0 2 N 0 3 P 0 4 S Í 2 0 5 Ca M g Na K Ca Na N a+ K
m meq/l jiM nM >iM mM mM mM mM Mg K Ca+Mg

Ar-1 17/10/86 0 * * * * . .  : . * * * * *

Ar-1 17/10/86 1 * * * * * * * * * ♦ * * *

Ar-1 17/10/86 * • * * * * * * * * * *

Ar-1 17/10/86 3 * * * * ♦ ♦ * * * * * * *

Ar-1 17/10/86 4 27.5 0.63 108 * 158.4 * * * * * * *

Ar-1 17/10/86 5 • * *
* + * * * *

Ar-1 17/10/86 6 * * * * ♦ * • *

Ar-1 17/10/86 7 * * • * * * * * * * * *

Ar-1 17/10/86 8 * * * * • * * * ♦ * * * *

Ar-1 17/10/86 8.5 2 6 6 0 0.56 102 * 146.7 * * * * + * *

Ar-1 17/10/86 9 * * * * * * * * * * * *

Ar-1 11/5/92 1 26.4 26.1 0.07 127.2 0.001 122 7 16 1.86 0.1 0.03 8.602 18.6 0.00364

Ar-1 11/5/92 5 26.7 29.2 0.11 125.5 0.11 133 16 1.85 0.1 0.03 8 649 18.5 000364

Ar-1 11/5/92 9 27.2 584 0.1 134 0 148.8 16.4 1.87 0.1 0 03 8.77 18.7 0.00356

Ar-1 10/10/92 1 32.8 5.7 0.65 112 0 135 * * * *

Ar-1 10/10/92 5 30.5 8.9 0.59 91 4 0 133 * * * * *

Ar-1 10/10/92 10 * 12.5 0.08 96.4 0 139 * * * *

Ar-2-1 18/10/86 0 * * * * * * * * * *

Ar-2-1 18/10/86 1 1 * * * * * * • *
* ♦ * ♦ *

Ar-2-1 18/10/86 2 • * * * • * ♦ * * *

Ar-2-1 18/10/86 3 * * * * .  ' * * * * * *

Ar-2-1 18/10/86 4 * ♦ * • * ~ * ' • *

Ar-2-1 18/10/86 5 34 4 47 0.59 14.5 202.3 * * * * * *

Ar-2-1 18/10/86 6 * * * * * * * * * * *

Ar-2-1 18/10/86 7 * * * * * * * * * * * * *

Ar-2-1 18/10/86 8 * * * * • *

Ar-2-1 18/10/86 9 * * * ♦ * * * * * ♦ * * *

Ar-2-1 18/10/86 9.5 * • ♦ * * * * * * * * *

Ar-2-1 18/10/86 9 75 * * * * ^  * * * * * * # #

Ar-2-1 18/10/86 10 * • * * * * • ♦ * * * *

Ar-2-1 18/10/86 10.5 * • * * * * * * * ♦ * * *

Ar-2-1 18/10/86 11 32.2 679 0.04 0 365.5 ♦ • * * ♦ * *

Ar-2-1 18/10/86 11.5 * * * * ♦ * * * * * *

Ar-2-1 7/11/86 0 * * i * * * * * * * * * * *

Ar-2-1 7/11/86 1 * * * * * * * * * * • *

Ar-2-1 7/11/86 2 * * * * * * * * * * * *

Ar-2-1 7/11/86 3 * * * * * i * * * * * * *

Ar-2-1 7/11/86 4 * * * * * * * * * * * * *

Ar-2-1 7/11/86 5 32.2 38 0 6 9 14.5 0 214.2 * * * * * # *

Ar-2-1 7/11/86 6 * * * * * * * • * * * * *

Ar-2-1 7/11/86 7 * * * * * * * * * * * * *

Ar-2-1 7/11/86 8 * ♦ * * * * * * * » * * *

Ar-2-1 7/11/86 9 * * * * * * * * ♦ * ♦ * *

Ar-2-1 7/11/86 10 * * * • * * * * * * *

Ar-2-1 7/11/86 11 28 178 0.57 116 8 177.5 * * ♦ * * *

Ar-2-1 7/11/86 12 * * * * * * * * * * * *

Ar-2-1 11/5/92 1 3 1 8 39.6 0.02 23.6 0 154 4 16.8 3 0.18 0.05 5.6 16.67 0.00581
Ar-2-1 11/5/92 3 39.6 0.03 25.1 0 156.1 17 2.9 0.18 0.05 5 862 16.11 0.00578
Ar-2-1 11/5/92 6.5 34.8 107.5 0.03 30.3 0 160.3 17 3 0.17 0.05 5.667 17.65 0.0055
Ar-2-1 11/5/92 9.2 32.7 107.5 0.105 18 0 205.5 17 2.9 0.17 0.05 5.862 17.06 0.00553
Ar-2-1
Ar-2-2

11/5/92
18/10/86

10
0

30.9
*

66
•

0.31
t

211
•

0
♦

191.1
*

176
*

3
•

0.18
*

00 5
*

5.867
*

1667
#

0.00558
*

Ar-2-2 18/10/86 4 • • * * # • * * * * * * *

Ar-2-2 11/5/92 2.5 30.8 81 1 0.1 14.4 0 159 6 17.4 3.2 0.18 0.05 5.438 17 78 0 . 0 0 5 5 8
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Laguna Fecha Prof. Temp 02 Sat 02 Clor a Eh pH Cond Alcalin Cl-
m °c mg/l % mg.m-3 ni Y H-S/cm meq/l meq/l

Ar 2-2 10/10/92 2.5 15.8 7.5 81 3.34 ♦ 7.9 2765 3.81 0.24

Ar-3-1 20/10/86 0 17 7.6 85 1.6 * 8.09 2840 * *

Ar-3-1 2 0 /1 0 /8 6 1 15.4 5.6 61 * * 8.09 2840 ♦ *

Ar-3-1 2 0 /1 0 /8 6 •> 15 5.9 63 * * 8.09 2850 * *

Ar-3-1 2 0 /1 0 /8 6 3 14.9 5.9 63 10.7 # 8.09 2860 2 0.24

Ar-3-1 2 0 /1 0 /8 6 4 14.7 5 9 63 * * * • * *

Ar-3-1 2 0 /1 0 /8 6 5 14 65 5.8 61 * * * * * *

Ar-3-1 2 0 /1 0 /8 6 6 14.6 5.8 61 * * * * * *

Ar-3-1 2 0 /1 0 /8 6 7 14.6 5.9 62 * * ♦ * * *

Ar-3-1 2 0 /1 0 /8 6 7.5 14.6 5.9 62 * * ♦ * * *

Ar 3-1 12/5/92 1 18.7 9.2 109 3.89 * 8.2 2470 2.38 0.21
Ar 3-1 12/5/92 3 15.1 13.2 142 6.98 * 8.2 2470 2.66 0.22
Ar 3-1 12/5/92 6.5 12.4 3.4 34 7.05 * 7.9 2480 2.84 0.2
Ar3-1 10/10/92 1 16.9 5.8 66 2.85 * 7.7 2720 3.01 0.34
Ar3-1 10/10/92 4 15.8 4.1 45 5 41 * 7.6 2730 2.84 0.28
Ar3-1 10/10/92 6.5 15.6 2.9 32 8 13 * 7.5 2730 2.79 0.26
Ar-3-2 2 0 /1 0 /8 6 0 16.8 4.5 50 * * 747 2850 * *

Ar-3-2 2 0 /1 0 /8 6 1 15 8 4.1 45 • ♦ 7.47 2850 * *

Ar-3-2 2 0 /1 0 /8 6 2 15.6 4.4 47 * * 7 4 7 2850 * *

Ar-3-2 2 0 /1 0 /8 6 3 15.3 4.5 48 11.2 * 7.47 2860 2 0.24
Ar-3-2 2 0 /1 0 /8 6 4 15.3 4.1 45 * * 7.47 2870 * *

Ar-3-2 2 0 /1 0 /8 6 5 15.3 3 8 42 * ♦ 7.47 2870 * *

Ar-3-2 2 0 /1 0 /8 6 6 15.2 3.9 42 * * 7.47 2880 * *
Ar-3-2 2 0 /1 0 /8 6 7 15 3.9 42 * * 7.47 2890 * ♦
Ar-3-2 2 0 /1 0 /8 6 7.5 15 3.8 39 * * 7.47 2890 * *
Ar3-2 10/10/92 4 16.6 1.8 19 4.79 7.5 2710 2.97 0.24

Ar-4 6/11/86 0 10.8 12.5 120 * 328 7.58 1206 * *
Ar-4 6 /1 1 /8 6 1 10.8 12.5 120 0.74 328 7.58 1340 3.81 0.24
Ar-4 6 /1 1 /8 6 2 10.8 12.5 120 * 328 7.58 1608 * *
Ar-4 6 /1 1 /8 6 2.5 10.8 12.5 120 * 328 7.58 1876 * *

Ar-4 27/5/92 0.5 17.8 6.9 79 * ♦ 7.5 2220 5.78 0.07

Ar-4 27/5/92 1.1 17 7 4.8 55 • * 7.4 2220 5.72 0.06

Ar-4 10/10/92 0.5 16.5 4.6 52 3.73 * 8.1 2330 3.5 0.24

Bll-l 6 /1 1 /8 6 0 10.4 5 48 * 323 7.32 2150 * *

Bll-l 6 /1 1 /8 6 1 9.9 5.2 49 » 323 7.32 2100 * #

Bll-l 6 /1 1 /8 6 2 9.8 5.5 53 1.27 324 7.31 2100 3.81 0.24
Bll-l 6 /1 1 /8 6 3 9 6 5.8 55 * 324 7.31 2100 * *

Bll-l 6 /1 1 /8 6 3.75 9.5 5 7 54 * 324 7.31 2100 * ♦

B ll- l 11/5/92 1 17.9 8 7 100 0.92 * 7.7 2710 3.47 0.24
Bll-l 11/5/92 3.5 15.7 2.3 25 5.97 * * 2730 3.7 0.24
Bll-l 10/10/92 0.5 14.7 5.9 64 6.38 * 7.4 2935 4.77 0.47
BII-1 10/10/92 2 13.8 7 8 82 3.91 * 7.4 2940 4.73 0.45

BII-2 6/11/86 0 11.2 6.2 60 * 308 7.79 4655 * *

BII-2 6 /1 1 /8 6 0.5 9.2 4.6 42 • 308 7.7 4517 * *

BII-2 6 /1 1 /8 6 1 8.2 4.2 37 4.72 310 7.6 4544 5 11 0.24
BII-2 6 /1 1 /8 6 1.5 8.2 4 3 38 * 310 7.6 4544 * *

BII-2 6 /1 1 /8 6 2.5 8 3.8 36 * 310 7.6 4544 ♦ *

BII-2 11/5/92 0.5 19.3 11.6 134 0.74 * 8 1 4330 3.25 1.96
BII-2 11/5/92 1.5 17.3 3.3 37 1.82 * 8 4350 3.34 2.01
BII-2 11/5/92 -> 15.5 0.2 *> 5.72 * 7.5 4370 3.66 2.02
BII-2 10/10/92 0.5 14.1 6.7 71 2.46 * 8 5610 4.2 *

BII-2 10/1092 1.5 13 3 7.3 77 2 9 * 8 5620 4.03 2.4

BII-3 11/5/92 0.5 18 2 5.7 66 1.12 ♦ 7.3 3420 3.87 0.97
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L ag . F ech a P ro f . S 0 4 N H 4 N 0 2 N 0 3 P 0 4 S i2 0 5 C a M g N a K C a  N a N a + K
m meq/l HM >iV1 nvi nM *iM mM mM mM mM M g K C a+M g

A r 2-2 10/10/92 2.5 40.6 21.5 0.04 6 9 0 365.2 ♦ * * * * * *

Ar-3-1 20/10/86 0 * * • * * ♦ * * * * * * *

Ar-3-1 20/10/86 1 * * * * * * * * * * * *

Ar-3-1 20/10/86 i * * * * * * * * * * ♦ * *

Ar-3-1 20/10/86 3 30.3 31.1 0.48 2.1 320.8 * * * * { • * *

Ar-3-1 20/10/86 4 * • * * * * * * * * ♦ * *

A r-3-I 20/10/86 5 * * * * * * * * *

Ar-3-1 20/10/86 6 * * * * * * ♦ * ♦ * *

Ar-3-1 20/10/86 7 * ! * • * ♦ • * * * * * * *

Ar-3-1 20/10/86 7.5 * * * * * * * * ♦ * *

A r 3-1 12/5/92 1 31.8 15.4 0 0.23 * 60.2 * * * * * * *

A r 3-1 12/5/92 3 30.1 904 0.01 0.01 52.5 * * * ♦ 1 * *

A r 3-1 12/5/92 6.5 32.2 46.8 0 0.01 * 68.8 * * •

Ar3-1 10/10/92 1 39.9 30.1 0.02 0.34 0 306.6 * * * *
j

*

Ar3-1 10/10/92 4 3 99 30.3 0.04 0.21 0 295 * ♦ * *
* *

*

Ar3-1
Ar-3-2

10/10/92
20/10/86

6.5
0

39.9
*

30.9
*

0.01
*

0.31
*

0
*

300
*

*
*

♦
•

* *
*

*
•

Ar-3-2 20/10/86 1 * * * * * * * * *
.

Ar-3-2 20/10/86 2 * * • * • * * *

Ar-3-2 20/10/86 3 36.1 23 0.12 0.97 359.3 ♦ * * * *

Ar-3-2 20/10/86 4 * * * * * » • * •

Ar-3-2 20/10/86 5 * * * * * * * * * * * *

Ar-3-2 20/10/86 6 » * * • * * * * * *

Ar-3-2 20/10/86 7 * * * * * * * * * ♦ * *

Ar-3-2 20/10/86 7.5 • • • * * * * • * * * * *

Ar3-2 10/10/92 4 39.1 15 0.01 0.94 ¡ 0 334.6 ♦ * * • * *

Ar-1 6/11/86 0 * » * * * * * t * * * * *

Ar-4 6/11/86 1 29.6 0.32 0.6 33.9 228.5 * * • * * * *

Ar-4 6/11/86 2 • * • * * ♦ * • * *

Ar-4 6/11/86 2.5 * * * * * * * * * * * *

Ar-4 27/5/92 0.5 264 12 0.03 0.32 0 206.2 17.3 3.2 0.22 0.02 5.406 14.55 0.00585

Ar-4 27/5/92 11 27 11 0.11 0.1 0.06 204.6 13.5 3.3 0.23 0.02 4 091 14.35 0.00744

Ar-4 10/10/92 0.5 34.9 12.8 0 0.36 0 28.1 * * * * * * *

B ll-l 6/11/86 0 • • • • ♦ * * * * * *

B ll-l 6/11/86 1 » * * • * ♦ * * * * * *

Bll-l 6/11/86 ■>L 29.6 0.32 0.6 33 9 0 228.5 ♦ * * * * * *

B ll-l 6/11/86 3 * * * * * * ♦ * * * * * *

B ll-l 6/11/86 3.75 * * • * * * * * * * * * ♦

B ll-l 11/5/92 1 39.2 86 0.18 0 0.13 196.8 17.4 4.4 0 41 0.28 3.955 10.73 0.01583
B ll-l 11/5/92 3.5 37.7 87.5 0.11 0.05 0 204 8 174 4.3 0.4 0.08 4.047 10.75 0.01106
B ll-l 10/10/92 0.5 44 7.8 0.04 0.31 0.15 342 * * * * * * *

BU-1 10/10/92 2 45.2 198 0.05 0.21 0.19 315 * * * * * * *

BII-2 6/11/86 0 * * * * * * * * * * * *

Bll-2 6/11/86 0.5 • * • * * * * * * ♦ * * ! *

B I I -2 6/11/86 1 100 0 0.62 32.1 0.07 171 4 * * * * * * *

BII-2 6/11/86 1.5 * * * * • * * * * * * * *

BII-2 6/11/86 2.5 * * • * * * * * * * * * *

BII-2 11/5/92 0.5 81 4 102.5 0.12 0.21 0028 174.3 14.5 284 2.2 0.55 0.511 12.91 0.03205
Bll-2 11/5/92 1.5 76.3 143.5 0.11 0.11 0 183.4 15.4 29 2 2.24 0.55 0.526 13.04 0.03131
BII-2 11/5/92 2 80 104 8 0.12 0 0.017 243.3 16.7 304 2.38 0.53 0.549 12.77 0.03089
Bll-2 10/10/92 0.5 103.2 39.5 0.16 0.03 0.17 603 * * * * * * *

Bll-2 10/1092 1.5 107 18.6 0.17 0 0.13 618 • * * * * * *

BII-3 11/5/92 0.5 64 31.5 0.07 0 0 243.2 14.5 17.5 1.38 0.4 0 829 12 68 0 02781
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Laguna Fecha Prof. T em p 02 Sat 02 Clor a Eh pH Cond Alcalin Cl-
m °C mg/l % mg.m-3 m\ jiS/cni meq/l meq/1

BII-3 11/5/92 1.5 18 5 58 0.58 * 7.5 3440 2.05 0.98
BII-3 10/10/92 0.5 11.5 9 71 120.2 * 7.8 5300 5.04 1.97

BII-4 " 6 /1 1 /8 6 0 11.2 9.1 90 * 277 795 3458 * *
BII-4 6 /1 1 /8 6 1 11.1 9.4 92 * 278 7.92 3458 * *

BII-4 6 /1 1 /8 6 2 111 9.7 95 * 279 7.91 3485 * *
BII-4 6/1 1/86 3 11 9.9 96 * 280 7.9 3485 * *
BII-4 6 /1 1 /8 6 4 11 10 98 15.7 281 7 88 3485 1.03 0.49
BII-4 6 /1 1 /8 6 4.5 11 9.7 95 * 281 7 88 3485 ♦ •
BII-4 6 /1 1 /8 6 5 11 8.5 83 * 281 7.88 3485 ♦ *
BII-4 6 /1 1 /8 6 5.5 10.9 8.2 80 * 281 7.88 3500 * *
BII-4 6 /1 1 /8 6 6 8 8 8.1 79 * 281 7.88 3668 * *
BII-4 27/5/92 1 18.8 9.4 111 5.25 ♦ 8.2 3280 2.05 0.56
BII-4 27/5/92 3.5 156 11 110 5.62 * 8.1 3300 2.05 0.58
BII-4 27/5/92 5.5 12.9 3.9 39 8.04 1 * 7.9 3285 2.22 0.58
BII-4 10/10/92 1 12.6 7.4 76 4.26 * 8 3560 1.21 0.69
BII-4 10/10/92 4.5 12.2 6.7 68 4.83 * 7.9 3600 1.26 0.72
BII-4 10/10/92 6 119 5.9 59 5 11 ¡ * 7.7 3620 1.17 0.75

BII-5 6/11/86 0 11.7 6.8 68 * 305 7.7 3537 • *

BII-5 6/11/86 1 111 6.8 66 * 300 7.7 3591 » *

BII-5 6/11/86 ->L 11 6 9 68 * 297 7.7 3591 * *

BII-5 6/11/86 3 10.9 7.1 69 * 295 7.7 3591 • *

BII-5 6/11/86 4 10.8 7.2 70 293 7.65 3591 1.44 0.56
BII-5 6/11/86 5 10.8 7.1 69 * 293 7.65 3591 * *

BII-5 6/11/86 6 10.7 6.8 66 * 293 7.65 3591 * *

BII-5 6/11/86 6.5 10.6 6.7 65 * 293 7.65 3591 * *

BII-5 27/5/92 1.5 19.7 10.1 121 1.71 * 9 3080 0.9 39
BII-5 27/5/92 4 15.9 12.1 134 4.67 * 8.4 3050 1.48 0.37
BII-5 27/5/92 5.5 13.2 0.2 2 6 88 ♦ 7.8 3090 2.25 0.39
BII-5 10/10/92 1 13.4 8.8 92 10 78 * 8.1 3500 0.9 0 48
BII-5 10/10/92 4 12.6 7.7 77 11.43 * 8.1 3540 0.9 0.5
BII-5 10/10/92 5.5 12.4 6 61 8.64 * 8 3540 0.9 0.5

BII-6 6/11/86 0 11.2 8.9 87 * 319 7 4 8 396.9 * *

BII-6 6/11/86 1 11 8 8 86 * 317 7.5 3969 * *

BII-6 6/11/86 2 10.8 8 95 86 0.79 315 7.55 400.95 4.05 0.59
BII-6 6/11/86 3 10.8 8.8 86 * 315 7.55 402 * *

BII-6 6/11/86 4 10.7 8 8 86 * 315 7.55 402 * *

BII-6 6/11/86 5 10.6 9.4 91 * 315 7.55 404 * •

BII-6 6/11/86 5.25 10.6 9.4 91 * 315 7.55 404 * *

BII-6 27/5/92 1 17.7 9.2 105 1.87 * 7.6 2350 4.82 0.16
BII-6 27/5/92 3 17 12 134 2.2 * 7.6 2340 4.73 0.15
BII-6 27/5/92 4.75 14.7 3.7 40 4 11 * 7.2 2360 4.99 0.18
BII-6 10/10/92 1 13.1 7.9 82 1.25 * 7.6 2360 4.2 0.21
BII-6 10/10/92 3 12.7 7.9 81 2.27 • 7.6 2360 4.03 0.21
BII-6 10/10/92 5 12.6 8.1 82 2.47 7.6 2360 4.16 0.18

Rin 20/10/86 0 16.2 6.4 71 * * 7.85 2720 * *

Rin 20/10/86 1 159 6.3 69 4.59 * 7.8 2720 3.6 *

Rin 20/10/86 ■» 15.7 6.45 69 * * 7.85 2740 * *

Rin 20/10/86 3 15.6 6.3 69 * * 7.85 2740 * *
Rin 20/10/86 4 15.6 6.3 69 9 11 * 7.85 2740 * *
Rin 20/10/86 5 15.5 5.7 62 • • 7.85 2740 • *
Rin 20/10/86 5.1 15 4 4.6 48 * * 7.85 2740 * *
Rin 27/5/92 1 19.2 7.9 93 5.77 • 7.8 2400 3.56 0.21
Rin 27/5/92 3 17.1 14.9 168 845 * 7.7 2370 3 45 0.23
Rin 27/5/92 4.5 12 9 0.6 6 845 ♦ 7.8 2400 3 43 0 2 7
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L.ag. Fecha Prof. S04 NH4 N02 N03 P04 SÍ205 Ca Mg Na K Ca Na Na+K
m meq/l jiM pM jiM fiM jiM mM mM mM mM Mg K C a+M g

B.ll-3 11/5/92 1.5 63.9 19.3 0.04 0 0.14 233.4 14.7 17.6 1.33 0.41 0 835 13.23 0.02693
BII-3 10/10/92 0.5 79.7 18.7 0.29 0 0.38 706 * 0 0 0 * * 0

BIM 6/11/86 0 * 0 * 0 ♦ 0 *

B;l!-4 6/11/86 1 * 0 * » ' 0 0 0 0 0 *

BII-4 6/11/86 2 * 0 0 * 0 0 0 * 0 0

BII-4 6/11/86 3 * 0 0 * * 0 0 0 *

B.ll-4 6/11/86 4 58 5 0.7 0.43 0 16 0 0 ♦

BIM 6/11/86 4.5 * 0 * • 0 0 0 0 • ♦ * I *

BIM 6/11/86 5 • 0 * * * 0 0 0 0 * 0 0 0

BIM 6/11/86 5.5 * 0 0 * 0 0 0 0 * 0 0 0

BIM 6/11/86 6 * 0 * * * 0 0 * 0 0 0 0

BIM 27/5/92 1 58.6 12 0.03 0.31 0 9 189 11.2 ¡ 0.77 0.2 1 688 14.55 0.01611

BIM 27/5/92 3.5 61 29.6 0.04 0.36 0 10.3 19.2 10.6 0.78 0.19 1.811 13.59 0.01628

BIM 27/5/92 5.5 57.6 15 0 0 8 5.14 0 4 19.5 11.1 f 0 78 0 18 1.757 14.23 0.01569

BIM 10/10/92 1 67.3 38.8 0.15 1.1 0.13 14.6 * * * * * * *
. . . .

BIM 10/10/92 4.5 64 8 30.7 0.19 1 0.09 14 0 ♦ * * *

BIM 10/10/92 6 66 5 33.5 0.25 0.8 0.17 14.7 0 0 0 * 0 0

BII-5 6/1 1/86 0 * 0 ■ —  " ’ * * • 0 0  1 1 r * 0 0

Bll-5 6/1 1/86 1 * 0 * * * 0 0 0 *

Bll-5 6/1 1/86 2 * 0 0 • * 0 0 0 0 * 0 0

BII-5 6/11/86 3 * 0 0 * • * 0 * 0 0

Bll-5 6/1 1/86 4 59.2 11 0 1.94 0 38.8 0 0 • 0 0 0

Bll-5 6/1 1/86 5 * * • • 0 0 0 0 * 0 0 0

BII-5 6/1 1/86 6 ♦ * • * 0 * 0 0

Bll-5 6/1 1/86 6.5 • 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0
Bll-5 27/5/92 1.5 55.4 0 0.03 0 0 5 0.06 20.3 18.9 11.2 0.77 0.2 1.688 14.55 0.01611
Bll-5 27/5/92 4 53.8 0 0.03 0 0 184 19.2 10.6 j 0.78 0.19 1 811 13.59 0.01628
Bll-5 27/5/92 5.5 52.4 12 0.03 0 0 47.4 19.5 111 i 0.78 0.18 1.757 14.23 0.01569
Bll-5 10/10/92 1 63.2 34.2 0 18 0.39 0.09 36 0 • * * * * *

Bll-5 10/10/92 4 63.1 24.9 0.11 0 4 4 0.04 35.6 0 0 0 0 * * *

Bll-5 10/10/92 5.5 63.2 20.2 0.13 0.17 0.04 36.2 0 0 \ 0

BII-6 6/1 1/86 0 * 0 0 * 0 0 0 .  | . ♦ * *

BIM 6/1 1/86 1 0 0 0 * 0 0 0 0 0

BIM 6/1 1/86 2 42.7 1.2 0.23 0.48 0 289 0 0 0 * * *

BIM 6/1 1/86 3 0 * 0 * 0 * 0 0 0 0

BIM 6/1 1/86 4 0 0 V ~ • 0 0 0 0 0 0

BIM 6/1 1/86 5 0 0 * * 0 0 0 0 0 0

BIM 6/1 1/86 5.25 0 0 * * 0 * 0 0 “ * * * 0

BIM 27/3/92 1 30.1 17.4 0.03 95.1 0.02 117.7 191 9 0.55 0.17 2.122 16.36 0.01281
BIM 27/5/92 3 31.1 12 0.03 100.2 0 123.7 19.3 9.4 0.52 0.12 2.053 18 08 0.01115
BIM 27/5/92 4 75 30.1 W 0.03 139 9 0 147.1 18.2 8.2 0.51 0.12 2.22 16.08 0.01193
BIM 10/10/92 1 29.2 47 0.22 63.7 0.25 37 0 0 0 0 * * 0

BIM 10/110/92 3 29.3 40.2 0.24 61.6 0.17 37.3 0 0 0 0

BIM 10/30/92 5 284 35.5 0.23 64.1 0.16 37.3 * ! * * 0 0 0

Rin 20/10/86 0 * 0 * * 0 • 0 0 0 0 0 0 0

Rin 20/30/86 1 0 * * 0 • 0 0 0 0

Rin 20/30/86 2 0 0 * ♦ 0 0 0 0 0 0 0 0

Rin 20/30/86 3 0 0 * * * 0 0 0 0 0 0

Rin 20/30/86 4 0 0 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rin 20/30/86 5 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rin 20/30/86 5.1 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rin 27/'5/92 1 35.2 10 0 4 0.18 0.07 35.1 16.6 2.9 0 1 7 0.09 5 724 17.06 0.00667
Rin 27/5/92 3 34.3 63 4 0.36 0.4 0 39.1 16 9 3 0.18 0.1 5.633 16.67 0.00704
Rin 27/'5/92 4.5 35.5 23.5 0.69 1.29 0 39 164 2.9 0.17 0.1 5.655 17.06 0 00699
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Laguna Fecha Prof. Temp 02 Sat 02 Clor a Eh PH Cond Alcalin Cl-
m °C mg/l •/. mg.m-3 m\ fiS/cm meq/l meq/l

Rin 10/10/92 1 18.2 7.2 82 17.56 * 7.7 2590 3 45 0.28
Rin 10/10 /92 2.5 17.4 5.1 58 19 7 * 7.6 2600 2.93 0.25
Rin 10/10 /92 4.4 17.1 2.8 32 22.83 * 7.6 2610 3.45 0.24

Barr-1 20/10/86 0 15.4 6.6 71 * ♦ 7.5 2460 * *

Barr-1 2 0 /1 0 /8 6 1 14.5 4.4 47 * * 7.5 2470 * *

Barr-1 2 0 /1 0 /8 6 2 H 14.5 4.8 51 9.3 * 7.5 2480 4.02 0.31
Barr-1 2 0 /1 0 /8 6 3 14.3 4.4 46 * * 7.55 2490 * *

Barr-1 2 0 /1 0 /8 6 4 14.2 4.2 44 » * 7.59 2495 * *
*Barr-1 2 0 /1 0 /8 6 5 14.3 4.1 43 * * 7.6 2495 *

Barr-1 2 0 /1 0 /8 6 6 14.3 3.9 42 3.7 * 7.61 2500 4.02 0.24
Barr-1 2 0 /1 0 /8 6 7 14.5 4 42 * 7.4 2490 * *

Barr-1 2 0 /1 0 /8 6 8 14.6 4 43 * * 7.3 2460 * *

Barr-1 2 0 /1 0 /8 6 9 14.6 4.1 44 * * 7.2 2440 * *

Barr-1 2 0 /1 0 /8 6 10 14.6 4.2 44 0.19 * 7.12 2420 4.12 0.32
Barr-1 2 0 /1 0 /8 6 11 14.6 4.2 100 * * 7.12 2420 * *

Barr-1 2 0 /1 0 /8 6 12 14.6 4.2 98 * * 7.12 2420 * *

Barr-1 11/5/92 1 i 16.5 7.5 83 6.34 * 7.4 2340 4.82 0.18
Barr-1 11/5/92 5 14.8 4.8 52 9.44 * 7.2 2350 4.95 0.22
Barr-1 11/5/92 10 14.7 4.2 44 7.99 * 7.2 2380 4 86 0.23
Barr-1 10/10/92 1 146 5 53 2.89 * 7.2 2380 4.82 0.23
Barr-1 10/10/92 5 14.5 4.8 51 6 6 3 * 7.2 2400 4.95 0.26
Barr-1 10/10 /92 10.5 14.5 4.7 50 5.76 * 7.2 2400 4 86 0.28

B arr-2 7/11/86 0 10 7.2 70 * 202 7.45 2312 * *

Barr-2 7 /1 1 /8 6 1 9.7 7.1 67 * 202 7.45 2312 * *

Barr-2 7 /1 1 /8 6 2 9.6 7.1 67 2.11 202 7.45 2312 3.57 0.25
Barr-2 7 /1 1 /8 6 3 9.5 7.1 67 • 202 7.45 2346 * *

Barr-2 7 /1 1 /8 6 4 9.5 7 66 * 202 7 45 2346 * *
Barr-2 7 /1 1 /8 6 5 9.5 7 66 * 202 7.45 2346 * •

B arr-2 7 /1 1 /8 6 6 9.5 7 66 * 202 7.45 2346 * *
Barr-2 7 /1 1 /8 6 7 9.4 7 66 * 202 7.45 2346 * *

Barr-2 7 /1 1 /8 6 7.2 9.3 7.5 70 ♦ 202 7.45 2346 * *

Barr-2 11/5/92 1 18.3 9.2 105 0.5 » 7.7 2350 4 11 0.22
0.22Barr-2 11/5/92 4 14.1 7.7 82 0.5 * 7.7 2360 4.43

Barr-2 11/5/92 6.5 13 2.5 26 0.6 * 7.3 2360 4 6 6 0.23
Barr-2 1/10/92 1 16.2 7.5 83 3 41 * 7.5 2470 4.42 0.23
Barr-2 1/10/92 3 16 7.1 78 3.07 * 7.5 2480 4.51 0.24
Barr-2 1/10/92 5.5 15.1 3.4 37 3.11 * 7.4 2460 4.51 0.24

F ul 7/11/86 0 12.6 10.5 105 * 215 756 2043 * *
F ul 7 /1 1 /8 6 1 11.9 10.4 104 * 215 756 2043 *
Fu-1 7 /1 1 /8 6 •) 11.5 10.6 104 * 215 756 2043 • *
Fu-1 7 /1 1 /8 6 3 114 10.6 104 * 215 756 2043 • *
Fu-1 7 /1 1 /8 6 4 11.2 10.5 103 11.73 215 756 2043 4 24 0.21
Fu-1 7 /1 1 /8 6 5 11.2 10.5 103 * 215 756 2043 * *
Fu-1 7 /1 1 /8 6 6 11.2 10.1 99 * 215 756 2074 * *

Fu-1 7 /1 1 /8 6 6.5 11.2 10 98 * 215 756 2074 * *

Fu-1 27/5/92 1 20 8.8 107 3.45 * 7.8 2290 3.61 0.16
Fu-1 27 /5 /9 2 3.5 17.4 11.2 129 4.16 * 7.7 2280 3.85 0.15
Fu-1 2 7 /5 /9 2 6 12.8 14 146 6.83 * 7.6 2230 3 85 0.16
Fu-1 14/10/92 1 12.9 9 4 98 5.35 • 7.9 2130 4.14 0.2
Fu-1 14/10/92 3 12.8 9.4 98 5.3 * 7.9 2150 3.59 0.24
Fu-1 14/10/92 6 12 8 9.1 95 4.9 * 7.9 2150 3.37 0.2

Fu-2 7/11/86 0 12.7 8.1 82 * 360 7.4 ■>272 * *
Fu-2 7 /1 1 /8 6 1 12.7 7.9 79 * 360 7.4 2272 * *
Fu-2 7/1 1/86 12.6 7.7 78 * 360 7.4 • *
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L ag . F ech a P ro f . S 0 4 N H 4 N 0 2 N 0 3  P 0 4 S i2 0 5 C a M g N a K C a Na N a + K

n. mcq/l HM M-Vl fiM n%l mM mM mM mM Mg K Ca+ Mg

Rin 10/10/92 1 37.5 17.6 0.01 1.05 0 006 40.3 *
0 ♦ 0 * * 0

Rin 10/10/92 2.5 35.9 23.6 0.04 1.06 0 006 404 ♦ 0 0 0 * * 0

Rin 10/10/92 4.4 36.8 35.5 0.02 1.42 0.01 40.5 * 0 0 0 0

Barr-1 20/10/86 0 * * * * * * * 0 0

Barr-1 20/10/86 1 * * * * * * • 0 0 0 0 0 0

Barr-1 20/10/86 2 26.3
.

0.27 75.32 0 176.5 0 0 0 0 0

Barr-1 20/10/86 3 * * * * • * * 0 0 0 0

Barr-1 20/10/86 4 * * * * * * 0 0 0 0 0 0

Barr-1 20/10/86 5 * * * * • * * 0 0 0 *
Barr-1 20/10/86 6 28.3 0.39 185.2 * 184 ♦ 0 0 0 0 0

Barr-1 20/10/86 7 » * * * 0 0 0 0 0 0

Barr-1 20/10/86 8 * • * * * * 0 0 0 0

Barr-1 20/10/86 9 * * * * * * * 0 0 0 0

Barr-1 20/10/86 10 26.2 1.2 185.7 » 165.3 0 0 * 0 0

Barr-1 20/10/86 11 * * * * * 0 0 0 0

B arr-I 20/10/86 12 * • * * * 0 0 0 0 0

Barr-1 11/5/92 1 27.9 54 0.07 149.9 0 142.9 15.3 2.23 0.13 0.04 6.861 17.15 0 00485
Barr-1 11/5/92 5 2 8 6 4 8 6 0.07 167 4 0.11 159 6 15 2.22 0.12 0.03 6.757 18 5 000436
Barr-1 11/5/92 10 27.7 74.8 0.07 167.3 0.11 162 8 15 5 2.24 0.13 0.04 6.92 17.23 0.00479
Barr-1 10/10/92 1 30.6 12.2 0.08 185.5 0 153.2 0 0 0 0 0 0
Barr-1 10/10/92 5 31.7 22.8 0.05 1696 0 1484 0 0 0
Barr-1 10/10/92 10.5 30.6 17.6 0.1 169.6 0 156.8 0 0 0 0 0 0 0

B arr-2 7/11/86 0 • * * * * 0 0 0 0 0 0 0
B arr-2 7/11/86 1 * • * ♦ * 0 0 0 0 0 0 0
B arr-2 7/11/86 2 32.9 27.2 0.39 12.3 * 268.1 0 0 0 0 0 0 0
B arr-2 7/11/86 3 * * * * • 0 0 0 * 0 0 0 0
B arr-2 7/11/86 4 * • * * • 0 0 0 0 0 0 T *

Barr-2 7/11/86 5 * * * * » 0
* * 0 0 0 * *

Barr-2 7/11/86 6 * * * * * 0 0 * 0 0 0 * ! *

Barr-2 7/11/86 7 * * * * * 0 0 0 0 0 0 0
Barr-2 7/11/86 7.2 * *

0 * * *
0 0 0 0 0 0

Barr-2 11/5/92 1 29.4 86 0.17 30.6 0 50.9 158 2.83 0.15 0.04 5.583 18.87 0.0051
Barr-2 11/5/92 4 28.2 86.3 0.13 49.9 0 70.6 17.9 2.65 0.15 0.04 6.755 17.67 0.00462
Barr-2 11/5/92 6.5 28.7 127.3 0.08 72.9 0.08 118 9 15 7 2.53 0.3 0.04 6.206 8.433 0.00933
Barr-2 1/10/92 1 34.2 10.8 0.15 50.5 | 0 206.9 *

0 0 * 0 0
Barr-2 1/10/92 3 33.1 25.3 0 11 43 1 0 218 8 * * 0 * 0 0
Barr-2 1/10/92 5 . 5 33.1 24.3 0.3 59.1 0 219.4 * * 0 0 0 0 0

Fu-1 7/11/86 0 * * * • * 0 * * 0 0 0 0 0
0Fu-1 7/11/86 1 * * ♦ * * 0 * * 0 • 0

Fu-1 7/11/86 2 * ♦ * • * 0 * * 0 0 0 0 1 *

Fu-1 7/11/86 3 * * ♦ * • 0 * ♦ 0 0 0 * *

Fu-1 7/11/86 4 21.2 0 1.2 1326 0 104.3 0 0 0 * *

Fu-1 7/11/86 5 * * * * » * * 0 0 0 0 0
Fu-1 7/11/86 6 • * * * * * * 0 0 0 0 0
Fu-1 7/11/86 6 5 * • * • * * 0 0 0 0 0
Fu-1 27/5/92 1 26.8 19 0 93.7 0 24.9 14.1 1.67 0 13 0.03 8 443 12.85 0.00507
Fu-1 27/5/92 3.5 27 19.6 0.02 116.3 0 46.6 15.7 1.63 0.1 0.03 9632 16.3 0.00375
Fu-1 27/5/92 6 26.1 14 0.04 100 4 0 37.5 15.2 1.6 0.11 0.03 9.5 14.55 0.00417
Fu-1 14/10/92 1 23.7 27.6 0.47 75.5 0.13 18.2 0 0 * * * 0
Fu-1 14/10/92 3 24.7 26 0 47 73 6 0.11 18 7 • 0 0 * 0 0 0
Fu-1 14/10/92 6 26.4 23.4 0.56 70.8 0.09 188 * * 0 * 0 0 | *

Fu-2 7/11/86 0 * * * * * * ♦ 0 0 0 0 * *

Fu-2 7/11/86 1 * * * * * * * 0 0 0 * * *

Fu-2 7/11/86 2 * # * • * * 0 0 0 0 0 * *
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Laguna Fecha Prof. Temp 02 Sat 02 Clor a Eh pH Cond Aicalin Cl-
m °C m g/ l % m g .m - 3  m V fiS /c in m eq /l meq/1

Fu-2 7/11/86 3 1 2 .5 7 . 9 7 9 3 . 3 3  3 6 0 7 . 4 2 2 7 2 4 . 7 0 . 3 3

Fu-2 7/11/86 3 . 5 1 2 . 5 7 . 9 7 9 * 3 6 0 7 . 4 2 2 7 2 * *

Fu-2 7/11/86 4 1 2 . 5 7 . 7 7 8 * 3 6 0 7 . 4 2 2 7 2 * *

Fu-2 7/11/86 5 1 2 . 5 7 . 6 7 7 * 3 6 0 7 . 4 2 2 7 2 * *
Fu-2 7/11/86 6 1 2 .5 7 . 6 7 6 * 3 6 0 7 . 4 2 3 8 0 * *
Fu-2 7/11/86 7 1 2 .4 7 . 6 7 6 * 3 6 0 7 . 4 2 3 8 0 * •
Fu-2 7/11/86 8 1 2 . 4 7 . 6 7 6 4 . 0 5  3 6 6 7 . 4 2 3 8 0 4 . 6 8 0 . 2

Fu-2 7/11/86 8 . 5 1 2 . 5 7 . 8 7 9 * 3 6 6 7 . 4 2 3 8 0 * *

Fu-2 7/11/86 9 1 3 . 9 8 . 5 8 8 * 3 6 6 7 . 4 2 3 8 0 ♦ *
Fu-2 7/11/86 9 . 5 14 .1 8 . 6 8 9 * 3 6 6 7 . 4 2 3 8 0 * *
Fu-2 7/11/86 1 0 14 .1 8 . 6 9 0 * 3 6 6 7 . 4 2 3 8 0 * *

Fu-2 17/5/92 1 1 5 . 2 9 . 8 1 0 6 0 . 2 1  * 7 . 4 1 9 7 3 5 . 4 7 0 . 1 6

Fu-2 17/5/92 5 1 4 .4 9 9 6 0 6 8  * 7 . 3 1 9 9 9 5 . 5 2 0 . 1 6

Fu-2 17/5/92 9 1 4 .3 8 . 5 9 0 0 . 6  * 7 . 3 2 0 7 0 5 . 5 9 0 . 1 7

Fu-2 14/10/92 1 13 7 . 7 81 1 . 8 3  * 7 . 4 2 1 4 0 4 . 9 0 . 1 9

Fu-2 14/10/92 4 13 7 . 7 8 0 3 . 0 2  * 7 . 4 2 1 6 0 4 . 8 6 0 . 2 1

Fu-2 14/10/92 7 1 2 . 9 7 . 6 7 9 1 9 9  * 7 . 4 2 1 6 0 4 . 8 2 0 . 1 9

Fu-3-1 16/10/86 0 1 5 . 9 8 . 3 1 7 8 * • 7 . 6 9 2 4 9 0 • •

Fu-3-1 16/10/86 0 . 5 1 5 . 6 8 . 3 1 7 7 * • 7 . 6 9 2 4 9 0 * *

Fu-3-1 16/10/86 1 1 5 . 5 8 . 4 1 6 7 * » 7 6 9 2 4 9 0 * •

Fu-3-1 16/10/86 1.5 1 5 . 2 8 4 1 5 5 * * 7 . 6 9 2 4 9 0 4 . 2 0 . 3 1

Fu-3-1 16/10/86 2 15.1 8 . 5 1 5 0 * ! * 7 . 6 9 2 4 9 0 * *

Fu-3-1 16/10/86 2 . 5 15 8 . 6 1 5 2 * * 7 . 6 9 2 4 9 0 * •

Fu-3-1 16/10/86 3 1 4 . 9 8 . 3 1 4 9 •  * 7 . 6 9 2 4 9 0 * •

Fu-3-1 11/5/92 1 18 9 . 5 1 0 9 1 . 8 2  * 7 . 6 2 3 1 0 5 . 0 7 0 . 2 2

Fu-3-1 1 1 / 5 / 9 2 2 . 5 1 7 . 2 9 .1 1 0 3 * *
] 7 . 7 2 3 1 0 5 . 0 4 0 . 2 4

Fu-3-1 10/10/92 1 1 2 . 6 9 . 9 1 0 2 0 . 6 9  ! * 7 . 6 2 2 4 0 4 . 2 5 0 . 2 2

Fu-3-1 1 0 / 1 0 / 9 2 3 . 5 1 2 . 5 1 0 . 5 1 0 8 0 . 8 4  * 7 . 7 2 2 4 0 4 . 0 3 0 . 2 1

Fu3-2 16/10/86 0 1 5 . 5 8 . 2 1 4 3 * * 7 . 6 9 2 4 9 0 * *

Fu3-2 16/10/86 1 1 5  4 8 . 3 1 0 8 ♦ ! * 7 . 6 9 2 4 9 0 * •

Fu3-2 16/10/86 2 1 4 . 9 7 . 9 4 0 * • 7 . 6 9 2 4 9 0 4 . 2 0 . 3 1

Fu3-2 16/10/86 3 1 4 . 6 7 . 6 2 * * 7 . 6 9 2 4 9 0 * *
Fu3-2 16/10/86 3 . 5 14.1 7 . 9 12 •  * 7 . 6 9 2 4 9 0 * *

Fu3-2 16/10/86 3 . 8 1 3 . 9 7 . 5 1 * * 7 . 6 9 2 4 9 0 * *

Fu3-2 11/5/92 1 1 8 .4 9 . 6 111 1 8 5  * 7 . 6 2 3 0 0 5 . 0 2 0 . 2 2

Fu3-2 11/5/92 3 1 6 .3 7 . 4 8 2 1 . 2 5  * 7 . 4 2 3 1 0 5 . 0 4 0 . 2 2

Fu3-2 10/10/92 1 .5 1 2 . 6 1 0 .1 1 0 5 0 . 5 4  * 7.7 2 2 0 0 4 . 4 2 0 . 2 4

Zm 17/5/92 2 1 5 4 1 0 . 9 1 1 8 3 . 4 2  * 7.7 2 2 1 0 5 . 4 5 0 . 2 5

Z m 17/5/92 4 1 3 . 7 8 . 2 8 6 9 . 0 8  * 7 . 4 2 2 3 0 5 . 4 5 0 . 2 4

Zm 1 7 / 5 / 9 2 7 1 3 . 5 4 . 1 4 3 7 . 1 8  * 7 . 2 2 2 3 0 5 . 4 5 0 . 2 3

Zm 10/10/92 1 1 2 . 6 6 . 2 6 5 5 . 7  * 7 . 4 2 2 4 0 4 . 8 6 0 . 2 4

Zm 1 0 / 1 0 / 9 2 4 1 2 . 5 6 6 3 7 . 4 4  * 7 . 4 2 2 6 0 4 . 9 5 0 . 2 6

Zm 1 0 / 1 0 / 9 2 7 1 2 . 5 5 . 9 6 1 6 . 7 5  * 7 . 4 2 2 7 0 4  9 5 0 . 2 4
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L ag . F ech a P ro f . S 0 4  N H 4 N 0 2 N 0 3 P 0 4 S i2 0 5 C a M g N a K C a N a N a + K
m meq/l fiM qVl M-M fiM |iM mM mM mM mM M g K Ca»+Mg

Fu-2 7/11/86 3 21.9 0 0 137.1 0 104 4 0 ♦ 0 •

Fu-2 7/11/86 3.5 * * * * * * * * 0 * *

Fu-2 7/11/86 4 * * * 0 » * 0 0 0 0 *

Fu-2 7/11/86 5 *
_ '

* * * * 0 0 * 0 *

Fu-2 7/11/86 6 • * * ' * ' * * 0 0 ♦ 0 ♦

Fu-2 7/11/86 7 » * ♦ * * 0 0 * 0

Fu-2 7/11/86 8 21.8 0 0.11 134.5 111.3 * 0 0 0 0 0

Fu-2 7/11/86 8.5 * * * * * * 0 0 0

Fu-2 7/11/86 9 • * * * •
* I *

0
.

0 0

Fu-2 7/11/86 9.5 * * * * * * 0 0 0 0 0

Fu-2 7/11/86 10 • • * * * * 0 0

Fu-2 17/5/92 1 20.5 44.2 0 165.4 0 85.7 15 1 1.1 0.09 0.02 13.73 12.22 0.0034
Fu-2 17/5/92 5 22.8 71.3 0.05 166.2 0.05 96.2 14.2 1.2 0.18 0.02 11.83 6.667 0.00649
Fu-2 17/5/92 9 21.9 86 9 0 0 8 182 8 0.12 104 14.2 1.2 0.08 0.02 11 83 15 0.00325
Fu-2 14/10/92 1 23 27 0.08 133.7 0.11 22.5 * • * 0 0

Fu-2 14/10/92 4 23.2 23.4 0.15 142.3 0.16 22.4 0 * 0 0

Fu-2 14/10/92 7 23.1 15.6 0.13 145.8 0.11 22.9 * 0 *
'

Fu-3-1 16/10/86 0 • * * * * * 0 * “ 0

Fu-3-1 16/10/86 0.5 • * * ♦ * »" * * •

Fu-3-1 16/10/86 1 * * • * * * * * 0

Fu-3-1 16/10/86 1.5 27.2 0 1 65 62 1 0 2 8 6 * 0 0 0 0 0

Fu-3-1 16/10/86 2 • * • * • • 0 * * 0 0

Fu-3-1 16/10/86 2.5 * • • * * * * 0 * * 0 0

Fu-3-1 16/10/86 3 • • * • • * * 0 * 0 0

Fu-3-1 11/5/92 1 27.1 103.6 0 179.7 0.04 135.3 15.5 2.11 0.12 0.03 7.346 17 58 0.00426
Fu-3-1 11/5/92 2.5 25.5 93 0 182.7 0 133 6 16.3 2.19 0.12 0.03 7.443 18.25 000406
Fu-3-1 10/10/92 1 27 37.4 0.71 146.8 0.11 289 0 0 * * 0

Fu-3-1 10/10/92 3.5 27 30.1 0.8 157.2 0.07 284 * 0 * 0 0

Fu3-2 16/10/86 0 * * * * * * * ♦ 0 0 0 0

Fu3-2 16/10/86 1 * • * * * • • 0 0

Fu3-2 16/10/86 2 27.2 0 1.65 62 1 0 2 8 6 • 0 * 0 0

Fu3-2 16/10/86 3 * * * * * 0 0 0 0 0

Fu3-2 16/10/86 3.5 • * * * * * 0 0 0 0 0

Fu3-2 16/10/86 3.8 * • * • * * 0 0 0 0 0

Fu3-2 11/5/92 1 284 162 4 0.13 186 3 0 136.4 15.7 2.2 0.12 0.03 7.136 ^ 18.33 0.00419
Fu3-2 11/5/92 3 28.2 52.9 0.03 189.8 0.08 134.2 15 2.2 0.12 0.03 6.818 18.33 0.00436
Fu3-2 10/10/92 1.5 27.71 25.8 0.71 144 9 0.25 28.1 * 0 0 0 0 * •

Zm 17/5/92 2 2 6 7 82.9 0.12 198.5 0 120 16.1 1.6 0.22 0.06 10.06 7.273 0.00791
Zm 17/5/92 4 26.8 73.9 0.19 185 9 0 121.9 15.7 1.7 0.14 0.06 9.235 12.14 0.00575
Zm 17/5/92 7 25.7 76.2 0.33 228 0 148 16.8 16 0 13 0.06 10.5 12.31 000516
Zm 10/10/92 1 82.9 29.5 2.11 157 0.15 35.6 0 * 0 • 0 * *

Zm 10/10/92 4 73.9 34.4 2.22 156 4 0.13 34 5 0 0 0 ♦ 0 * ♦

Zm 10/10/92 7 76.2 33.7 2.11 161 0.15 357 0 0 0 0 0 • 0
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APENDICE 3. Datos físico-químicos y biológicos de la laguna de La Cruz 
usados en los análisis estadísticos.

1. Junio 1987
2. Julio 1987
3. Agosto 1987 •
4. Septiembre 1987
5. Noviembre 1987
6. Febrero 1988
7. Abril 1988
8. Junio 1988
9. Julio 1988
10. Octubre 1988
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Mes Prof. T 0 2 S a t  0 2 Luz %  luz C lor a B chla Chrom . B chid Chlor. S= Eh PH Cond. AlcaL
m °C mg/1 % uEm-2s-l mg.m-3 mg.m-3 ceLml-1 mg.m-3 ceLml-1 fiM mV piS.cm-1 meq.l-1

i  105 i  105
Jun 0 20 9.8 120 1650 100 1.42 0 0 0 0 0 313 8.8 475 5.01

1 5 20 9.9 119 300 18.180 1.73 0 0 0 0 0 316 8.82 479 5.40

1 7 17 13.3 151 200 12.120 1.64 0 0 0 0 0 321 8 7 9 471 5 48

1 9 13 13.6 140 145 8.790 1.34 0 0 0 0 0 321 8.85 468 5 12

1 11 9.7 12.9 124 95 5 760 2.76 0 0 0 0 0 322 8.88 474 5.35

1 13 7.6 11.4 105 65 3.940 4 18 0 0 0 0 0 323 8.85 478 5.51

1 14 6.9 2.4 23 40 2.420 15.82 0 0 0 0 0 329 8.48 504 5.20

1 14.5 6.6 0.5 4 29 1.760 13.03 0.34 0.10 0 0 0 325 8.36 504 5.00

1 14 8 6.5 0.1 1 24.5 1.485 26.73 3.29 0.48 22.36 0 0 324 8.33 504 4 90

] 15 6 4 0.1 1 20 1.210 36.48 5.08 0.91 37.05 0 0 316 8.28 505 5.03

1 15.3 6.3 0 0 15.25 0.924 51.24 7.18 1.34 51.74 1.66 0.02 299 8.23 508 5.16

1 15.5 6.2 0 0 10.5 0.640 0 15.99 3.20 64.54 1.70 0.03 266 8.2 508 5.20

1 15.6 6.1 0 0 7.2 0.436 0 16 76 3.80 77.52 2.00 0.04 237 8 16 508 5.30

1 15.8 6.1 0 0 5.55 0.336 0 17.14 5.18 77.83 2.30 0.05 219 8 15 510 5.42

1 16 5 8 0 0 3 9 0.240 0 17.33 5.18 79.03 3.00 0.10 199 8 0 9 510 5 49

1 16.5 5.5 0 0 1.55 0.090 0 19.95 5.18 79.70 4.38 0.30 165 8 511 5.55

1 17 5.5 0 0 0.51 0.030 0 22.48 12.70 85.32 5.76 0.56 160 7.98 515 5.53
1 17.5 5.3 0 0 0.17 0.010 0 21.62 6.57 109.97 7.65 1.02 158 7.9 515 5.51

1 18 5.2 0 0 0.04 0.002 0 17.33 0.43 178.30 9.54 4.35 147 7.92 533 5.55

1 18.3 5.2 0 0 0 0.000 0 11.59 0 4 3 164 34 7.52 5.10 80 7.75 540 5.59

1 18.5 5.2 0 0 0 0.000 0 12.54 0.43 165.51
..

5.49 5 84 64 7.64 550 5 78

1 19 5-2 0 0 0 0.000 0 6.32 0.43 74.19 1.44 5.30 69 7.3 640 6 17

1 19.3 5.2 0 0 0 0.000 0 4.14 0.40 57.02 1.52 5.32 72 7.25 700 6.17

1 20 5.2 0 0 0 0.000 0 6.03 0.37 32.15 1.60 5.34 74 6.9 1090 6.54

1 20.5 5.4 0 0 0 0.000 0 5.75 0.51 29.13 1.63 5 88 74 6.7 1340 8 16

1 21 5.6 0 0 0 0.000 0 12.35 0.64 32.15 1.65 6.12 72 6.58 1580 13.34
1 21.5 5.8 0 0 0 0.000 0 13.36 0.45 28.95 1.69 6 08 68 6 51 1700 17.46

1 22 6 0 0 0 0.000 0 12.57 0.26 28.34 1.73 5.96 67 6.48 1960 21.05
1 23 6.1 0 0 0 0.000 0 12 0.20 28.00 1.70 5.45 67 6.47 2100 22.74

Jul 0.2 24 10.1 131 * 83.00 3.58 0 0 0 0 0.00 278 8.76 475 5.59
2 5 24 10 131 • 15.00 3.22 0 0 0 0 0.00 280 8 73 475 5.56
2 7 20 174 188 * 10.00 3.2 0 0 0 0 0.00 295 8.71 473 5.80
2 9 15 14 4 159 * 5.50 5.08 0 0 0 0 0.00 297 8.73 470 5 87
2 11 11 11.6 116 • 0.90 4.17 0 0 0 0 0.00 302 8 6 8 480 6.00
7 12.5 9.4 9.7 94 0.80 3.04 0 0 0 0 0.00 304 861 485 6.00
2 13 8 8 7.4 71 • 0.70 2.71 0 0 0 0 0.00 303 8 54 489 6 0 0
2 14 8 0.9 8 * 0.600 3.5 0 0 0 0 0.00 286 8 11 506 6.00
2 14.6 7.7 0.5 5 • 0.570 39.51 1.49 0.6 0 0 0.00 280 8.1 509 601
2 15 7.5 0.4 4 * 0.540 80.75 4 98 1.2 65.12 1.30 0.00 269 8 0 7 510 6.02
7 15.2 7.4 0.2 2 • 0.410 79.57 5.46 3.23 69.76 1.67 0.03 233 8.05 510 6.08
2 15.4 7.2 0 0 * 0.280 0 11 63 3 70.93 1.48 0.09 191 8.01 512 6.10
2 15.6 7.2 0 0 * 0.230 0 23.56 3.32 87.21 1.54 0.40 170 7.97 510 6.12
7 15 8 7 0 0 * 0.170 0 26.14 3.33 103.49 7.58 1.00 135 7.88 512 6.14
2 16 6.9 0 0 * 0.120 0 31.6 7.22 145.93 8.35 6.50 115 7.82 516 6.18
2 16.5 6.5 0 0 • 0.030 0 52.72 9 88 150.00 10.10 7.00 102 7.75 520 6.17
2 17 6.1 0 0 • 0.003 0 39.79 5.27 235.27 19.30 7.60 50 7 67 524 6.16
2 17.6 5 8 0 0 0 0 0 24 99 5.27 233.03 14.00 12.15 7 7.56 536 6 19
2 17.8 5.6 0 0 0 0 0 22.7 1.63 217.06 9.50 14.43 2 7.47 547 6.3
2 18 5.5 0 0 0 0 0 10.92 1.82 169.11 7 92 1670 4 7.35 559 6.32
2 18.5 5.4 0 0 0 0 0 8 91 1.64 107.56 3.53 13.50 14 7.13 606 6.34
2 19 5.4 0 0 0 0 0 5.89 1.61 67.04 2.79 14 50 19 6 98 697 6.49

4 %



Mes Prof. Cl- S 04 NH4 N 02 N 03 P 0 4 SiO í Fe Ca Mr Na K MR/Ca Na/K M g+Ca
m meq.l-1 meq.l-1 u\1 fiM fiM nM fiM fiM mM mM mM mM Na+K

Jun 0 0.3 0.053 4.93 0.27 16.9 0.12 4.93 0 0.72 3.27 0.169 0.072 4.53 2.33 0.030

1 5 0.35 0.053 9.20 0.18 30.1 0.1 9.20 0 0.75 3.48 0.203 0.081 4.63 2.51 0.034

1 7 0.32 0.053 1.28 0.14 30.1 0.14 1.28 0 0.70 3 08 0.167 0.066 4 41 2.51 0.031

1 9 0.3 0.048 6.09 0.21 7.46 0.07 6.09 0 0.60 2.72 0.148 0.062 4.53 241 0.032

1 11 0.32 0.050 1.00 0.09 20.9 0.00 1.00 0 0.75 3.04 0.200 0.075 4.08 2.67 0.036

1 13 0.3 0.053 1.34 0.34 23 0.22 1.34 0 0.77 3.15 0.224 0.076 4.07 2.95 0.038

1 14 0.35 0.047 25.24 0.09 18.9 0.02 25.24 0 0.73 2.90 0.175 0.060 3.95 2.90 0.032

1 14.5 0.35 0.046 24.92 0.07 394 0.02 24.92 0 0.78 2.96 0.207 0.062 3.80 3.37 0.036

1 148 0.35 0.046 25.94 0.07 25.7 0.10 25.94 0 0.58 1.80 0444 0.231 3.08 1 92 0.141

1 15 0.35 0.044 30.69 0.06 346 0.42 3069 0 0.83 3.03 0.240 0.063 3.67 3.83 0.039

1 15.3 0.35 0.045 29.73 0.16 346 0.74 29.73 1.0 0.84 3.06 0.235 0.064 3.65 3.68 0.038

1 15.5 0.34 0.032 29.46 0.12 29.2 0.11 29 46 1.0 0.85 3 09 0.230 0.065 3.63 3.53 0.037

1 156 0.34 0.048 28 97 0.09 14.2 0.1 28.97 2.0 0.86 3.12 0.225 0.066 3.61 3.39 0.037

1 158 0.34 0.045 32.08 0.1 7.46 0.09 32.08 3.0 0.87 3.13 0.223 0.067 3.60 3.33 0.036

1 1 16 0.35 0.044 30.78 0 0 0.08 30.78 3.0 0.88 3.15 0.220 0.068 3.59 3.26 0.036

1 ! 16.5 0.35 0.045 30.38 0 0 0.05 30.38 5.0 0.84 3.07 0.222 0.070 3 64 3.18 0.037

1 17 0.34 0.044 32 44 0 0 0.07 32.44 7.16 0.81 2.99 0.224 0.072 3.69 3.11 0.039

1 17.5 0.34 0.049 32.79 0 0 0.52 32.79 14.3 1.08 3.80 0.271 0.067 3.51 4 02 0.035

1 ¡ 18 0.34 0.039 45.11 0 0 0.31 45.11 21.5 1.35 4.60 0.318 0.063 3.40 5.08 0.032

1 18.3 0.34 0.037 5845 0 0 0.10 5845 35.1 0.96 3 88 0.243 0.086 4.04 2.82 0.034

; i 185 0.34 0.038 57.48 0 0 0.20 57 48 48.7 0.57 3 16 0.167 0.109 5.56 1.53 0.037

1 19 0.35 0.036 115 0 0 0.41 114 65 82 4 1.60 3.30 0.239 0.088 2.06 2.72 0.033

1 1 19.3 0.35 0.048 164 0 0 0.21 164.03 185 2.35 3.24 0.243 0.100 1.38 2.43 0.031
1 1 20 0.35 0.050 191 0 0 0.20 190.92 443 3.09 3.18 0.246 0.111 1.03 2.21 0.029

1 20.5 0.35 0.060 261 0 0 0.44 260.92 606 3.83 3.12 0.249 0.123 0.81 2.03 0.027

1 21 0.34 0.060 335 0 0 31.96 334.84 930 4 58 3.05 0.253 0.135 0.67 1.87 0.025
1 21.5 0.35 0.060 424 0 0 93.55 423.59 858 4 78 3.04 0.242 0.142 0.64 1.71 0.025

22 0.35 0.065 478 0 0 123.33 478.10 900 4 98 3.03 0.232 0.149 0.61 1.56 0.024

1 23 0.35 0.065 479 0 0 138.89 478.98 1000 6.56 3.89 0.375 0.184 0.59 2.04 0.027

Jul 0.2 0.19 0.061 3.84 0.07 0.79 0.07 3 84 0 0.71 2.82 0.174 0.068 3.98 2.57 0.034
2 5 0.21 0.074 3.16 0.09 11.1 0.05 3.16 0 0.54 2.61 0.140 0.058 4.86 2.43 0.031

2 7 0.25 0.051 2.75 0.08 7.94 0.11 2.75 0 0.65 2.85 0.166 0.083 4.40 2.01 0.035
2 9 0.26 0.058 1.44 0.1 7.94 0.13 1.44 0 0.93 2.87 0.261 0.098 3.08 2.67 0.047
2 11 0.27 0.053 1.22 0 0 7 7.94 0.07 1 22 0 1.21 2.88 0.357 0.113 2.37 3.16 0.057
2 12.5 0.23 0.061 2.23 0.19 0.79 0.03 2.23 0 0.85 3.43 0.244 0.081 4.04 3.03 0.038
2 13 0.23 0.059 2.17 0.06 15 9 0.00 2.17 0 0.76 3.20 0.189 0.068 4.20 2.76 0.032
2 14 0.24 0 0 4 6 9.77 0.08 15 9 0.13 9.77 0 0.61 2.47 0.137 0.056 4.05 2.48 0.031
2 146 0.23 0.071 13.00 0.28 15.9 0.10 13.00 0 0.87 3.35 0.220 0.056 3.86 3.93 0.033
2 15 0.24 0.072 13.82 0.17 0 0.07 13.82 0 1.13 4.23 0.302 0.056 3.76 5.36 0.033
2 15.2 0.23 0.028 14.75 0.09 7.94 0.06 14.75 0 1.10 4.11 0.2% 0.059 3.75 5.05 0.034
2 15.4 0.27 0.045 13 44 0.04 15 9 0.052 13.44 1 1.07 4.03 0.291 0.059 3.76 4.93 0.034

2 15.6 0.26 0.067 14.32 0.08 19 0.045 14.32 3 1.09 4.03 0.288 0.060 3.70 4 76 0.034

2 15.8 0.25 0.058 15 44 0.09 15.9 0.03 15.44 4 1.07 3.93 0.281 0.063 3.66 4.49 0.034

2 16 0.24 0.054 15.36 0 0 0.02 15.36 5 1.06 3.83 0.274 0.065 3.63 4.24 0.035
2 16.5 0.24 0.054 15.90 0 0 0.03 15.88 8 1.02 3.63 0.261 0.069 3.55 3.78 0.035
2 17 0.25 0.054 16.39 0 0 0.05 16.39 9 85 0.99 3.43 0.247 0.073 3.48 3.38 0.036
•> 17.6 0.26 0.046 18.00 0 0 0.024 18.20 12.5 1.10 3.73 0.255 0.081 3.38 3.14 0.035
i 17.8 0.26 0.037 20.00 0 0 0.01 20.00 16.4 1.16 3.88 0.259 0.085 3.34 3.04 0.034
2 18 0.26 0.037 27.58 0 0 0.00 27.58 20.2 1.22 4.03 0.263 0.089 3.31 2.95 0.033
2 18.5 0.26 0.034 43 06 0 0 0.01 43 06 38.3 1 71 3.77 0.420 0.118 2.21 3.56 0.049

2 19 0.26 0.020 63 95 0 0 0.02 63.95 64 8 2.20 3.52 0.577 0.147 1.60 3.93 0.063
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Mes Prof. T 0 2 SaL 0 2 Luz •/• luz C lor a Bchl a Chrom . Bchl d Chio r. S= Eh pH Cond. A leal.
m °C mg/1 % uEm-2s-l mg.m-3 mg.m-3 ceLml-1 mg.m-3 crLml-1 |iM m\ uS.cm-1 meq.l-1

i  105 x 105
2 19.5 5.4 0 0 0 0 0 4.74 0.742 42.73 2.05 14 40 32 6.67 875 6.97
2 20 5.5 0 0 0 0 0 4.02 0.282 34.88 2.10 14.40 38 6.45 1132 7.44
2 20.5 5 6 0 0 0 0 0 3.02 0.595 31 45 0.34 13.70 31 6.35 1425 9 00
2 21 5.7 0 0 0 0 0 2.15 0.256 29.65 0.34 13.80 26 6.32 1645 13.00
2 22 6 0 0 0 0 0 5.39 1.3 33.07 0.36 14.30 27 6.26 1974 17.24
2 23 6.2 0 0 0 0 0 6.57 1.02 34.14 0.38 15.40 29 6.25 2030 22.63

Ago 0 23 8.2 108 1250 100.00 0.82 0 0 0 0 0 403 8.82 455 4.87

3 5 23 8.7 113 210 16.80 0.83 0 0 0 0 0 390 8 81 455 4 84

3 7 23 8.8 114 140 11.20 0.955 0 0 0 0 0 377 8.82 455 4 79

3 9 18 14.8 172 90 7.20 1.08 0 0 0 0 0 375 8 86 462 4 91

3 10 15 12.8 140 70 5.60 1.79 0 0 0 0 0 383 8.8 469 4 99

3 12 11 8.3 84 33 2.64 5.57 0 0 0 0 0 387 8.69 478 5.05

3 13 10 4.3 42 21.5 1.72 6.9 0 0 0 0 0 386 8.57 489 5.10
3 13.7 9.1 4.3 41 14 1.12 26.65 0 0 0 0 0 366 8.58 500 5.09

3 14 8 8 3.8 35 11.5 0.920 46.4 0 0 0 0 0 363 8.57 504 5.09

3 14.5 8 4 1.9 18 6 0 4 8 0 60.03 3.38 1.38 38 75 0.83 0 367 8.33 504 5.14

3 14.7 8.3 0.2 2 4.275 0.342 77.64 7.90 2.75 52.76 1.65 0 358 8.28 504 5.17
3 14.9 8.2 0.1 1 3.4125 0.273 0 14.02 4.26 76.25 2.56 0.01 339 8.25 504 5.17
3 15 8 0 0 2.55 0.204 0 26.57 4 38 92.15 2.49 0.07 272 8.23 505 5.17
3 15.2 7.9 0 0 1.62 0.130 0 44.67 5.57 95.70 2.56 0.37 211 8.17 505 5 45
3 15.5 7.6 0 0 0.69 0.055 0 73.54 17.46 104.19 2.65 0.67 206 8.12 506 5.12
3 16 7.2 0 0 0.06 0.005 0 52.38 4.38 219.23 7.04 6.93 111 8.01 510 5.17
3 16.3 6.8 0 0 0 0 0 45.53 4.40 245.87 18.90 6.29 66 7.97 515 5.27
3 17 1 6.3 0 0 0 0 0 19.63 1.12 174.23 10.72 5 64 53 7.76 520 5.43
3 18 5 8 0 0 0 0 0 11.11 0 6 4 107.09 6 88 5.27 62 7.45 555 6.02
3 18 5 5.7 0 0 0 0 0 9 19 1 12 85.54 6.00 6.89 74 7.2 663 6 93
3 19 5.6 0 0 0 0 0 8 0 4 1.32 55 86 5.60 8.50 84 7.03 770 7.83
3 20 5.7 0 0 0 0 0 7 76 1.48 40.35 4.93 10.09 86 6.58 1220 12 16
3 21 5 8 0 0 0 0 0 11.29 1.70 34.80 4.30 8.50 88 6 4 5 1700 13.40
3 22.5 6 1 0 0 0 0 0 21.55 1.80 46.32 4.90 16 86 82 6.43 1920 19 84

Sep 1 22 8.8 109 350 38.890 1.27 0 0 0 0 0 406 8.84 465 4 87
4 5 21 8.9 110 105 11.670 1.13 0 0 0 0 0 375 8.85 465 4.81
4 9 21 9.1 21.1 41 4.560 1.65 0 0 0 0 0 371 8 83 464 4.86
4 9 6 18 12.6 146 35 3.889 1.92 0 0 0 0 0 375 8.78 470 4.91
4 10.5 15 12 131 27.5 3.056 2.64 0 0 0 0 0 374 8 8 478 4.91
4 11.5 13 11.3 118 19 2.111 10.27 0 0 0 0 0 378 8.82 480 4 92
4 13.5 10 6.7 65 6.85 0.761 16.39 0 0 0 0 0 380 8.7 495 4.99
4 14 9.3 2.9 28 4.2 0.470 143 0.57 0.02 0 0 0.05 392 8 55 520 5 17
4 14.5 8 7 0.5 5 2.34 0.260 147.2 6.62 1.00 0 0 0.10 395 8.37 520 5.12
4 14 8 8.6 0.1 1 1.41 0.157 145.2 10.30 1.40 0 0 0.40 383 8.33 520 5.12
4 15 8.5 0 0 0.48 0.050 158.6 21.91 3.02 9.64 0 0.81 315 8.26 510 5.15
4 15.2 8.4 0 0 0.2 0.022 132.9 36.39 8 97 97 98 8.93 1.27 193 8 03 520 5.12
4 15 4 8 1 0 0 0.1 0 011 0 71.53 12.54 149 33 8 9 6 1.72 126 7.97 520 5.14
4 15.6 8 0 0 0 0.000 0 111.32 22.27 204 86 15.87 1.88 23 7.94 520 5.14
4 15.8 7 8 0 0 0 0.000 0 53.15 8.40 362.10 31.00 4.00 -6.5 7.92 520 5.14
4 16 7.5 0 0 0 0.000 0 40.65 5.12 322 10 23.52 6.13 -36 7.89 520 5.14
4 16 5 7.1 0 0 0 0.000 0 18.96 2 48 223.57 20.86 8.63 7 76 540 5.35
4 17 6.7 0 0 0 0.000 0 18.39 1.64 160.52 12.27 11.13 -50 7.62 561 5.46
4 18 6 0 0 0 0.000 0 16.09 1.37 116 69 8.38 11.16 -38 7.28 622 6.20
4 18 5 5.9 0 0 0 0.000 0 23.09 1.19 150.28 7.00 10.30 -30 708 712 6.99
4 19 5.8 0 0 0 0.000 0 15.37 1.16 60.99 3 82 9 44 6.87 803 7 78
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Mes Prof. C\- S0 4 NH4 N 02  N 03 P 0 4 S¡04 Fe C a Mg Na K Mfi/Ca Na/K M g+Ca
m meq.l-1 meq.l-1 fiM »iM fiM (iM >iM liNl mM mM mM mM Na+K

2 19.5 0.26 0.029 126 0 0 0.05 125.84 160 2.70 3.26 0.431 0.135 1.21 3 19 0.048
2 20 0.27 0.030 209 0 0 0.09 209.48 336 3.19 3.00 0.286 0.124 0.94 2.31 0.033
2 20.5 0.27 0.017 302 0 0 5.75 302.46 602 4.16 3.93 0.310 0.134 0.94 2.31 0.027
2 21 0.27 0029 232 0 0 35.80 232.06 680 5.13 4.85 0.334 0.145 0.95 2.30 0.024
2 22 0.26 0.030 333 0 0 130.09 332.90 972 6.10 4.63 0.398 0.169 0.76 2.36 0.026

í i 23 0.27 0.040 220 0 0 133.00 219.91 1023 7.07 4.41 0.461 0.192 0.62 2.40 0.028

Ago 0 0.39 0.030 0.00 0.11 22.2 0 3.72 0 0.43 2.91 0.148 0.062 6.76 2.39 0.031
3 5 0.39 0.035 0.00 0.12 28.6 0 2.96 0 0.40 2.85 0.209 0.082 7.14 2.54 0.045
3 7 0.34 0.030 0.70 0.1 27 0 2.97 0 0.55 3.88 0.135 0.062 7.07 2.18 0.022
3 9 0.35 0.031 0.00 0.13 25.4 o 1.65 0 0.94 4.26 0.244 0.090 4.52 2.71 0.032
3 10 0.35 0.033 0.00 0.15 28.6 0 2.94 0 0.88 4.04 0.215 0.086 4.61 2.50 0.031
3 12 0.37 0.032 0.00 0.19 27 0 4 81 0 1.33 5.26 0.348 0.119 3.95 2.93 0.035
3 13 0.37 0.031 0.42 0.17 25.4 0 7.74 0 0.80 3.15 0.173 0.063 3.96 2.76 0.030
3 13.7 0.37 0.046 0.30 0.16 22.2 0 9.9704 0 0.76 3.02 0.172 0.060 3.99 2.85 0.031
3 14 0.38 0.062 0.18 0.15 20.6 0 12.20 0 0.72 2.89 0.171 0.058 4.01 2.96 0.032
3 14.5 0.38 0.077 0.43 0.15 19.8 0 13.301 0 0.75 2.93 0.180 0.058 3 89 3.09 0.032
3 14.7 0.39 0.084 1.90 0.16 19 0.1 13.853 0.3 0.77 2.96 0.185 0.059 3.83 3.15 0.033
3 14.9 0.39 0.088 13.00 0.16 19 0.12 14.13 0.5 0.78 2.97 0.187 0.059 3.80 3.18 0.033
3 15 0.38 0092 14.00 0.17 19 0.13 14.41 5.55 0.79 2.98 0.190 0.059 3.77 3.21 0.033
3 15.2 0.38 0.099 20.50 0.12 19 0.174 14.714 5.19 0.77 2.92 0.190 0.058 3.81 3.27 0.034
3 15.5 0.37 0.099 8.40 0.05 19 0.22 15.022 4.83 0.75 2.86 0.191 0.057 3.84 3.32 0.034
3 16 0.37 0.106 15.64 0 0 0.31 15.64 5.91 0.70 2.75 0.192 0.056 3.91 3.44 0.036
3 16.3 0.365 0.082 43.00 0 0 0.159 18.44 7.79 0.84 2 98 0.212 0.065 3.53 3.24 0.036
3 17 0.36 0.058 21.24 0 0 0.01 21.24 13.4 0.98 3.20 0.231 0.075 3.26 3.09 0.037
3 18 0.45 0.049 40.52 0 0 0.00 40.52 29.9 1.16 2.94 0.223 0.072 2.52 3.08 0.036
3 18.5 0.4 0.041 73.48 0 0 0.05 73.48 65 4 1.51 2.85 0.219 0.075 1.89 2.92 0.034
3 19 0.4 0.032 106 0 0 0.09 106.44 101 1 85 2.77 0.216 0.078 1.49 2.77 0.032
3 20 0.4 0.054 248 0 0 0.13 247.59 393 3.72 3.31 0.297 0.124 0.89 2.39 0.030
3 21 0.4 0.060 421 0 0 141.48 421.08 806 4.87 3.45 0.332 0.149 0.71 ~i 0.029
3 22.5 0.4 0 090 485 0 0 126.38 484 75 939 6.40 4.21 0 445 0.181 0.66 2.46 0.030

Sep 1 0.27 0.057 0.00 0.12 20 0.07 1.06 0 0.62 3.32 0.207

oo

5.33 2.84 0.035
4 5 0.27 0.077 0.00 0.01 20 0.12 0.47 o 0.73 4.36 0.283 0.095 6.00 2.96 0.037
4 9 0.3 0.073 0.00 0.01 30 0.11 4.66 0 0.43 2.84 0.145 0.061 6.60 2.39 0.032
4 9.6 0.28 0.083 0.00 0.04 26 0.11 2.09 0 0.69 2.95 0.177 0.072 4.26 2.45 0.034
4 10.5 0.3 0.093 0.00 0.03 37 0.11 8.13 0 0.68 2.86 0.170 0.064 4.23 265 0.033
4 11.5 0.29 0.086 0.00 0 37 0.11 9.44 0 0.69 2.91 0.171 0.065 4.23 2.62 0.033
4 13.5 0.3 0.078 0.00 0.02 25 0.10 12.11 0 1.39 5.37 0.337 0.113 3.87 2.99 0.033
4 14 0.3 0.085 0.00 0.132 32 0.38 14.32 2 0.93 3.35 0.221 0.076 3.60 2.92 0.035
4 14.5 0.31 0.095 0.00 0.13 39 0.65 15.237 7.34 0.87 3.10 0.228 0.107 3.55 2.14 0.042
4 14.8 0.32 0.012 0.00 0.13 42 0.51 15.697 5.46 0.85 2.98 0.232 0.122 3.52 1.90 0.046
4 15 0.33 0.145 0.00 0.13 51 0.37 16.16 3.58 0.82 2.85 0.236 0.137 3.49 1.72 0.051
4 15.2 0.36 0.130 6.00 0.12 20 0.343 17.244 5.47 0.82 2.85 0.233 0.118 3.48 1.96 0.048
4 154 0.38 0.126 13.00 0.12 10 0.315 18.33 7.35 0 82 2.85 0.229 0.100 3 47 2.30 0.045
4 15.6 0.36 0.115 18.00 0.12 0 0.288 19.417 7.84 0.82 2.86 0.226 0.081 3.47 2.80 0.042
4 15.8 0.38 0.112 22.00 0.1 0 0.274 19.961 8.58 0.83 2 86 0.225 0.071 3.46 3.15 0.040
4 16 0.4 0.106 26.00 0 0 0.26 20.50 9.31 0.83 2.86 0.223 0.062 3.46 3.61 0.039
4 16.5 0.38 0.086 47.00 0 0 0.23 22.75 12.8 1.01 2.81 0.216 0.065 2 78 3.34 0.037
4 17 0.38 0.066 87.00 0 0 0.20 24.99 16.3 1.10 2.79 0.213 0.066 2.53 3.22 0.036
4 18 0.38 0.091 220 0 0 0.28 44 17 494 1.20 2.77 0.209 0.068 2.31 3.10 0.035
4 18.5 0.7 0.082 485 0 0 0.30 81.35 86 9 1.54 2 76 0.207 0.074 1.79 2 81 0.033
4 19 0.38 0.073 750 0 0 0.31 118.54 124 1.88 2.76 0.206 0.080 1.47 2.57 0.031
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Mes Prof. T 0 2 S a t  0 2 Luz %  luz C lor a Bchl a Chrom . Bchl d Chlor. S= Eh PH Cond. AkaL
m °C mg/1 % uEm-2s-l mg.m-3 mg.m-3 ceLml-1 mg.m-3 ceLml-1 fiNl mV U-S.cm-1 meq.l-1

i  105 x 105
4 20 5.8 0 0 0 0.000 0 9.77 113 42.33 3.90 12 47 -23 6.55 1335 12 57

4 21 5 9 0 0 0 0.000 0 19.82 1.07 40.47 5.02 12.07 -13 6.41 1777 13.89

4 22 6.1 0 0 0 0.000 0 26.72 1.63 51.40 6.14 11.53 -19 6.38 2000 15.21

Nov 0.5 9.5 7.1 68 380 48.720 4.01 0 0 0 0 0 389 8 73 450 4.60

5 5 9 4 7 67 48 6.150 6.3 0 0 0 0 0 395 8 72 488 4.65

5 10 9.4 7.1 68 7.1 0.910 6.08 0 0 0 0 0 387 8 74 480 463

5 15 9.3 7 67 1.4 0.180 6.1 0 0 0 0 0 385 8.74 475 4.65

5 16 9.3 7 67 0.98 0.130 6.95 0 0 0 0 0 384 8.73 489 4.95

5 16.5 9.2 5.9 57 0.8 0.100 6.05 0.60 0.03 4 84 0.45 0 383 8.71 523 5.25

5 16.7 8.2 2.2 22 0.55 0.070 15.87 1.74 0.12 14.93 2.24 0.60 382 8.55 539 4.58

5 16.8 8 0.6 5 0.45 0.058 28.74 3.83 0.10 28.57 3.84 0.44 390 8.03 567 5.30

5 16.9 7.7 0.3 3 0.35 0.045 40.07 5 86 0.25 36.51 3.90 0.28 263 7.7 572 5.01

5 17 7.7 0.2 2 0.32 0.040 53.77 12.50 1.54 107.06 4.00 0.78 203 7.62 575 5.27

5 17.1 7.4 0.2 2 0.255 0.033 76.2 19.03 2.26 233.43 5.71 1.27 103 7.54 580 . 5.53
5 17.3 7.1 0.1 1 0.19 0.030 0 17.52 3.06 217.18 19.71 1.57 78 7.5 580 5.60
5 17.5 7.1 0.1 1 0.11 0.014 0 16.66 2.51 204.77 18 69 5.74 51 7.46 592 5.68

5 18 6.7 0 0 0.03 0.004 0 24.06 4.26 266.75 2048 3.36 43 7.3 633 5.99

5 18.5 6.3 0 0 0.005 0.001 0 16.72 1.66 154.54 13.70 5.06 43 7.13 699 6.88

5 19 6.1 0 0 0 0.000 0 16.37 0.58 154.07 7.48 6.76 38 6.93 809 7.77

5 20 6 0 0 0 0.000 0 13.21 0.72 108.14 2.37 7.94 41 661 1255 11.92
5 21 6 0 0 0 0.000 0 14.94 0.80 120.00 3.10 9.02 33 6.45 1788 17 63
5 22.5 6.2 0 0 0 0.000 0 32 14 2.22 168 75 5.25 8 4 7 28 6.42 2060 20.89

feb 0.5 6.5 7.9 71 650 52 000 6 45 0 0 0 0 0 397 8.53 495 5 10
6 5 5.9 7 8 70 66 5.280 9 42 0 0 0 0 0 396 8.53 494 5.05
6 10 5.8 7.3 65 6.6 0.530 12.78 0 0 0 0 0 395 8 4 9 495 5.06
6 12 5.7 6.9 61 2.9 0.232 10.85 0 0 0 0 0 395 8 4 8 495 5.04
6 15 5.7 6.5 57 0 9 2 0.074 9.55 0 0 0 0 0 395 8 44 495 5.01
6 17 5.7 5.6 49 0.43 0.034 11.5 0 0 0 0 0 398 8.28 499 5.13
6 17.5 5.7 4.5 40 0.3375 0.027 15.14 0 0 0 0 0 398 8.24 501 5.00
6 18 5.7 4 36 0.245 0.020 14.18 0.25 0 0 0 0 399 8 16 502 5.22
6 18.3 5.7 3.2 28 0.2325 0.019 11.34 0.11 0 0 0 0 397 8.14 502 5.26
6 18.5 5.7 1.2 10 0.22 0.018 29.94 0.68 0 0 0 0.05 384 7.89 507 5.39
6 18.6 5.8 0.7 6 0.1925 0.015 28.66 1.1 0.01 0 0 0.20 356 7.87 510 5.37

6 18.7 5.8 0.1 0 0.165 0.013 28 18 1 68 0.03 0 0 0.30 334 7.87 518 5.39
6 18 8 5.8 0 0 0.14 0.011 33.86 2.45 0.11 0 0 0.30 284 7.83 520 5.39
6 18.9 5.8 0 0 0.12 0.010 40 72 3.5 0.11 0 0 0.30 249 7.8 523 5.41
6 19 5.8 0 0 0.11 0.009 33.55 5.06 0.29 0 0 0.31 220 7.7 527 5.53
6 19.3 5.8 0 0 0.06 0.005 11.34 862 1.18 6.53 0 0.30 166 7.53 548 5.64
6 19.5 5.9 0 0 0.04 0.003 9.5 13.44 1.83 25.41 1.47 0.28 99 7.37 565 5.97
6 20 6 0 0 0.02 0.002 0 17.24 1.34 11.13 10.37 3.76 41 7.12 644 6.96
6 20.5 6.1 0 0 0 0 0 20.97 1.12 233.66 13.76 10.47 17 6 8 5 800 8 74
6 21 6.2 0 0 0 0 0 27.29 1.18 325 76 19.08 12.10 14 6.59 1370 13.92
6 21 5 6.2 0 0 0 0 0 27.87 1.38 337.39 19.37 10.19 11 6.52 1730 16.78

6 22 6.3 0 0 0 0 0 25.86 1.79 367.21 20.70 10.43 14 6.48 1910 19.21
6 22.5 6.3 0 0 0 0 0 35.19 1.44 482.71 27.21 10.09 16 6.47 2028 19.90
6 23 6.3 0 0 0 0 0 28.19 0.67 359.45 15.76 11.20 19 6.47 2100 20.20
6 23.5 6 3 0 0 0 0 0 29 81 1.02 229 36 10.62 8 19 29 6 47 2180 21.34

Abr 0.5 13 11 114 800 48 480 3 11 0 0 0 0 0.00 245 8.53 456 5.29
7 5 9.5 14.5 139 93 5.640 16.26 0 0 0 0 0.00 334 884 448 5.50
7 10 6 11.3 100 3.1 0.190 28 83 0 0 0 0 0.00 340 868 431 5 43
7 12 5.7 8 70 1.45 0.090 14.11 0 0 0 0 0.00 353 8 45 448 5 48
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Mes Prof. Cl- S 0 4 NH4 N 02 N 03 PCM Si04 Fe Ca Mg Na K M g/Ca Na/K M g+Ca
m meq.l-1 meq.1-1 ptM fiM fiM liM liM mM mM mM mM Na+K

4 20 0.38 0.083 2200 0 0 0.49 238 61 420 3.27 2.80 0.229 0.117 0.85 196 0.028

4 21 0.39 0.090 4500 0 0 59.91 427.28 822 5.66 3.73 0.335 0.163 0.66 2.06 0.027

4 22 0.39 0090 4000 0 0 119.33 480.00 931 5.41 3.38 0.310 0.163 0.63 1.90 0.027

N oy 0.5 0.29 0.067 3.55 0.21 22 2.44 3.55 0 0.46 2.63 0.132 0.057 5.78 2.31 0.031

5 5 0.31 0.052 3.58 0.27 27 0.00 3.58 0 0.46 2.53 0.137 0.056 5.48 2.47 0.032

5 10 0.32 0.046 4 55 0.15 21 0.00 4.55 0 0.46 2.52 0.128 0.055 5.51 2.34 0.031

5 15 0.33 0.056 8.57 0.25 31 0.00 8.57 0 0.46 2.54 0.129 0.056 5.46 2.32 0.031

5 16 0.34 0.056 4.55 0.3 31 1 48 4.55 0 0.46 2.52 0.141 0.056 5.55 2.50 0.033

5 16.5 0.33 0.056 4.48 0.23 31 0.00 4.48 0 0.48 2.51 0.139 0.057 5.23 2.46 0.033

5 16.7 0.33 0.048 9.51 0.5 18 3.51 9.51 18.3 0.57 2.50 0.141 0.058 4.36 2.44 0.032

5 16.8 0.33 0.045 28.54 0.4 17 0.00 28.54 16 0.62 2.49 0.141 0.058 4.03 2.42 0.032

5 16.9 0.34 0.041 33.12 0.36 17 0.00 33.12 13.8 0.66 2 48 0.142 0.059 3.74 2.41 0.032

5 17 0.34 0.041 33.20 0.24 8 0.00 32.67 17.6 0.76 2.47 0.144 0.060 3.27 2.39 0.032

5 17.1 0.35 0.041 32.21 0 0 0.00 32.21 21.3 0.85 2.46 0.145 0.061 2.90 2.37 0.031

5 17.3 0.35 0.034 34.71 0 0 0.94 34.71 22.7 0.88 2.46 0.148 0.060 2.80 2.48 0.031

5 | 17.5 0.38 0.046 35.06 0 0 0.00 35.06 23.1 0.91 2.46 0.151 0.058 2.70 2.60 0.031

5 | 18 0.37 0.044 52.33 0 0 0.00 52.33 37.6 1.12 2.48 0.152 0.062 2.22 2.44 0.030

5 18 5 0.37 0.036 87.38 0 0 0.00 87.38 74.1 1.46 2.52 0.161 0.068 1.73 2.37 0.029

5 19 0.37 0.027 1200 0 0 0.00 112.46 111 1.80 2.55 0.170 0.073 1.42 2.31 0 0 2 8

5 20 0.37 0.027 2900 0 0 1 48 271.17 374 3.12 2.65 0.229 0.107 0.85 2.13 0.029

5 21. 0.37 0.036 4600 0 0 2.81 404.93 763 4.04 2.82 0.264 0.135 0.70 1.96 0.029
5 22.5 0.37 0.047 5500 0 0 47.25 508 82 958 4 73 2.89 0.244 0.150 0.61 1.62 0.026

feb 0.5 0.77 0.066 8.02 0.23 30 0.11 8.02 0 0.66 2.88 0.154 0.063 4.38 2.44 0.031
6 5 0.39 0.068 8.33 0.23 17 0.11 8.33 0 0.60 2.58 0.139 0.059 4.34 2.37 0.031
6 1 10 0.39 0.084 8.32 0.26 14 0.08 8.32 0 0.57 2.50 0.135 0.055 4.40 2.46 0.031

6 12 0.4 0.052 8.28 0.19 24 0.08 8.28 0 0.60 2.61 0.131 0.059 4.39 2.21 0.030

6 15 0.41 0.078 8.75 0.4 43 0.07 8.75 0 0.61 2.42 0.133 0.056 3.98 2.39 0.031
6 17 0.41 0.078 10.48 0.63 25 0.03 10.48 3.22 0.61 2.58 0.175 0.060 4.27 2.90 0.037

6 1 17.5 0.42 0.072 10.74 0.27 27 0.05 10.74 3.49 0.62 2.72 0.166 0.061 4.41 2.73 0.034

6 18 0.43 0.065 11.55 0.23 30 0.07 11.55 3.76 0.63 2.57 0.166 0.060 4.08 2.76 0.035
6 18.3 0.43 0.073 11.61 0.3 40 0.04 11.61 4.7 0.65 2.56 0.172 0.061 3.92 2.81 0.036

6 18 5 0.44 0.080 15.25 0.4 40 0.13 15.25 5.64 0.68 2.55 0.177 0.062 3.77 2.85 0.037

6 18.6 0.43 0.080 15.50 0.24 40 0.02 15.83 6.58 0.69 2.55 0.180 0.063 3.70 2.87 0.038

6 | 18 7 0.43 0.085 16.00 0.32 40 0.02 16.42 7.52 0.70 2.54 0.183 0.063 3.63 2.88 0.038

6 188 0.44 0.085 16.80 0.27 40 0.06 17 7.88 0.71 2.54 0.184 0.064 3.59 2.89 0.038

6 189 0.45 0.080 17.59 0.21 40 0.05 17.59 9.49 0.71 2.54 0.186 0.064 3.56 2.90 0.038

6 19 0.46 0.080 145 0.23 40 0.00 19.76 11.1 0.72 2.53 0.188 0.064 3.50 2.92 0.039

6 19.3 0.45 0.075 217 0 0 0.00 24.38 20.5 0.83 2.54 0.182 0.065 3.07 2.79 0.037

6 ! 19.5 0.44 0.070 324 0 0 0.00 31.86 29.9 0.93 2.54 0.176 0.066 2.73 2.66 0.035

6 ¡ 20 0.4 0.070 611 0 0 0.00 54.86 69.5 1.14 2.55 0.164 0.068 2.25 2.42 0.032
6 | 20.5 0.4 0.075 1220 0 0 0.00 109.60 168 2.35 2.74 0.212 0.096 1.17 2.21 0 030

6 21 0.42 0.080 3030 0 0 0.00 265.01 471 3.57 2.93 0.260 0.124 0.82 2.09 0.030

6 1 21.5 0 4 3 0.082 4240 0 0 0.00 376.20 694 4 0 0 2.95

00rs|O

0.133 0 74 1.86 0.027

6 22 0.43 0083 4590 0 0 4.22 425.48 884 4.43 2.98 0.236 0.142 0.67 1.66 0.026
6 22.5 0.43 0.085 5110 0 0 29.47 454.78 958 4.60 3.02 0.230 0.146 0.66 1.57 0.025
6 23 0.43 0.087 4960 0 0 54.73 479 78 987 4.78 3.07 0.224 0.151 0.64 1.48 0.024
6 23.5 0.43 00 9 0 5440 0 0 53 42 511.02 1122 4 97 3.08 0.226 0.151 0.62 1.50 0.023

Abr 0.5 0.092 0.042 0.33 0.17 21 0.02 0.33 0 0.61 2.55 0.134 0.059 4.19 2.27 0.030
7 5 0.12 0.054 0.36 0.11 10 0.00 0.36 0 0.61 2.57 0.146 0.058 4.21 2.51 0.032
7 10 0.12 0.044 4.39 0.16 10 0.11 4.39 0 0.59 2 49 0.143 0.062 4.25 2.31 0.033
7 12 0.12 0.032 5.82 0.06 12 0.05 5 82 0 0.66 2.72 0.158 0.062 4.09 2.53 0.033

5 0 1



Mes Prof. T 02 Sat. 02 Luz %  luz C lor a Bchl a Chrom . Bchl d Chlor. S= Eh PH Cond. AlcaL
m °C mg/1 % riEm-2s-l mg.m-3 mg.m-3 ceLml-1 mg.m-3 ceLml-1 mA I m\ H-S.cm-1 mcq.l-1

i  105 i  105
7 13.5 5.6 6.2 55 0.84 0.051 9.27 0 0 0 0 0.00 358 8.3 460 5.13
7 15 5.6 4.5 38 0.47 0.030 6.76 0 0 0 0 0.00 364 8.12 473 5.55
7 16 5.6 2.2 19 0.32 0.020 7.09 0 0 0 0 0.00 359 7.99 513 5.41
7 16.2 5.6 1 10 0.3 0.018 8.19 0 0 0 0 0.00 360 7.94 515 5.41
7 164 5.6 0.2 2 0.28 0.017 7.89 0 0 0 0 1 0.10 354 7.91 520 5 41
7 16.5 5.6 0 o 0.2425

OO

7.72 0 0 0 0 0.15 351 7 93 525 5.41
7 16.6 5.6 0 0 0.2231 0.014 14.72 1.58 0.06 0 0 0.20 351 7.9 530 5 41
7 16.7 5.6 0 0 0.2038 0.012 15.03 2.12 0.13 0 0 0.30 273 7.88 530 5.45
7 16 8 5.6 0 0 0.19 0.012 12.67 1.15 0.16 0 0 0.30 208 7 87 530 5.49
7 16.9 5.6 0 0 0.1844 0.011 9.76 3.65 0.19 0.89 0 0.40 169 7.85 530 5.53
7 17 5.6 0 0 0 165 0.009 668 2.95 064 2.84 0 0.42 116 7.83 530 5.57
7 17.2 5.6 0 0 0.215 0.013 4.5 4.51 1.08 3 60 0 0.45 94 7.82 531 5.59

7 17 4 5.6 0 0 0.265 0.016 4.14 3.53 0.61 4.33 0 0.52 82 7.81 532 5.60
7 17.6 56 0 0 0.1625 0.010 3.63 3.32 0.45 4 60 0 0.60 66 7.8 535 5.62
7 18 5.6 0 0 0.06 0.003 3 4.92 069 765 0 0.56 56 7.78 530 5.60
7 18.5 5.6 0 0 0.03 0.002 0 6.08 1.21 19.28 0.32 1.24 28 7.73 550 5.81
7 19 5.6 0 0 0 0 0 5.59 1.05 32.15 1.09 6.46 18 7.62 563 5.88
7 19.5 5.7 0 0 0 0 0 6.61 1.11 69.72 3.71 5.69 16 7.4 584 6.23
7 20 5.7 0 0 0 0 0 5.64 1.64 77.20 2.43 8 10 6 7.4 592 6.30
7 20.5 5.8 0 0 0 0 0 8.44 1.81 192.59 10.74 7.07 28 6.91 710 7.92
7 21 5.9 0 0 0 0 0 7.04 1.27 253.20 1877 10.94 38 6.61 1349 13.28
7 22 6.2 0 0 0 0 0 13 65 1.35 242.88 9 34 10.02 36 6.48 1917 19 56
7 23.5 6.5 0 0 0 0 0 14.77 1.86 131.40 4 74 10.17 39 646 2130 21.89

jum 0.5 21 9.3 114 1100 59 460 0.59 0 0 0 0 0 355 8.8 476 5.01
8 5 19 10.5 124 290 15.680 0.63 0 0 0 0 0 347 8 84 477 5.40
8 7 14 211 227 160 8650 642 0 0 0 0 0 344 898 480 5 48
8 10 7.2 12.2 114 18 0.970 30.18 0 0 0 0 0 352 8.72 485 5.12
8 12 6.2 4.7 43 3.4 0.180 18.61 0 0 0 0 0 343 8.16 496 5.35
8 13 6 1.3 12 1.7 0.090 10.1 0 0 0 0 0 347 7.93 502 5.51
8 13.6 5.9 0.3 3 1.1 0.060 12.8 1.27 0.15 0 0 0.10 346 7.88 502 5.20
8 13 8 5.9 0.1 > 1 1 0.050 18.23 1.76 0.27 0 0 0.20 340 7.86 503 5.00
8 14 5.9 0.1 1 0.86 0.050 16.32 2.26 0.53 0 0 0.30 233 7.84 504 4.90
8 14.2 5.9 0 0 0.73 0.040 17.7 1.92 0.11 0 0 0.50 192 784 505 503
8 14.4 5.9 0 0 0.58 0.030 11.1 2.28 0.27 0 0 0.80 165 7.82 506 5.16
8 14.6 5.9 0 0 0.5 0.030 8.5 1.92 0.12 0 0 1.00 114 7.82 507 5.20
8 14 8 5.9 0 0 0.4 0.020 3.94 2.15 0.21 0 0 1.50 102 7.81 508 5.30
8 15 5.9 0 0 0.38 0.020 7.1 3.54 0.21 2.00 0.64 2.08 94 7.8 509 5 42
8 15.5 5.8 0 0 0.24 0.013 0 5.22 0.77 2.21 0.82 2.50 75 7.79 511 5.49
8 16 5.8 0 0 0.13 0.007 0 4.36 0.89 11.41 1.60 2.91 46 7.75 513 5.55
8 16.5 5.8 0 0 005 0.002 0 3.83 0.27 15.87 0.71 3.18 34 7.73 515 5.53
8 17 5.8 0 0 0.025 0.001 0 3.02 0.35 18.10 0.80 3.45 26 7.72 517 5.51
8 17.5 5.8 0 0 0 0 . 0 0 0 0 3.93 0.43 17.89 1.02 3.63 21 7.71 518 5.55
8 18 5 8 0 0 0 0 . 0 0 0 0 2.7 0.51 20.21 1.20 3 81 17 7.71 520 5.59
8 18.5 5.8 0 0 0 0 . 0 0 0 0 2.5 0.6 32.50 1.30 3.89 7 7.67 522 5.78
8 19 5.8 0 0 0 0 . 0 0 0 0 2.41 0.73 44 84 1.79 3.97 3 7.59 526 6.17
8 19.5 5 8 0 0 0 0 . 0 0 0 0 3 0.8 60.50 1.90 3 99 11 7.48 564 6 17
8 20 5.8 0 0 0 0 . 0 0 0 0 5 0.92 76.09 2.64 4.01 14 7.26 602 6.54
8 20.5 5.9 0 0 0 0 . 0 0 0 0 6 0.5 122.87 5.00 4.20 29 6 9 911 8.16
8 21 5.9 0 0 0 0 . 0 0 0 0 9.34 0.36 169.65 6.30 4.38 42 6.58 1220 13.34
8 215 6 0 0 0 0 . 0 0 0 0 9.5 0.2 153.60 5.20 5.67 39 6.5 1530 17 46
8 6 0 0 0 0.000 0 9.91 0.1 137.50 5.00 6.95 4 4 6  4 5 1 8 4 0 21.05

5 0 2



Mes Prof. Cl- S 04 NH4 N 0 2 N 0 3 P 0 4 S i0 4 Fe Ca Mg Na K M g/Ca Na/K M g+Ca
m mctj.l-l meq.l-1 fiM uM fi.W jiM H.M fiM m \ l m M m M m M Na+K

7 13.5 0.11 0.034 7.12 0.18 11 0.00 7.12 0 0.65 2.71 0.168 0.063 4.17 2.69 0.034

7 15 0.097 0.031 9.86 0.13 10 0.00 9 86 1.99 0.64 2.71 0.179 0.063 4.25
.

2.84
-

0.036

7 16 0.097 0.023 13.75 0.18 11 0.02 13.75 3.4 0.73 2.82 0.160 0.065 3.88 2.46 0.032

7 16.2 0.1 0.028 13.28 0.18 11 0.016 13.702 3.4 0.71 2.72 0.153 0.062 3.84 2.46 0.031

7 16.4 0.1 0.032 12.81 0.18 11.5 0.013 13.675 3.4 0.70 2.68 0.150 0.061 3.83 2.46 0.031

16.5 0.098 0.045 12.34 0.18 12 0.011 13.649 3.4 0.69 2.63 0.146 0.060 3.81 2.45 0.031

7 16.6 0.1 0.045 11.87 0.16 11 0.04 11.87 4.2 0.68 2.58 0.143 0.058 3.79 2.45 0.031

7 16.7 0.1 0.042 12.28 0.14 11 0.021 12.289 5 0.68 2.56 0.141 0.058 3.78 245 0.031

7 16.8 0.1 0.040 12.71 0.12 11 0.005 12.707 5.5 0.67 2.54 0.139 O o L/i '-J 3.77 2 4 5 0.031

7 16.9 0.1 0.035 13.13 0.1 11 0.003 13.125 6.1 0.66 2.49 0.136 0.056 3.75 2.44 0.030

7 17 0.1 0.031 13.54 0 11 0 13.54 6.6 0.65 2 44 0.132 0.054 3.73 2.44 0.030

7 17.2 0.1 0.031 13.94 0.05 10 0 13 9 7 0.66 2.47 0.135 0.055 3.75 2.46 0.030

7 174 0.1 0.030 14.54 0.03 10 0 14.6 7.3 0.66 2 4 9 0.139 0.056 3 77j .i i 2.48 0.031

7 17.6 0.1 0.030 15.14 0.07 10 0 15.14 7.9 0.66 2.52 0.142 0.057 3.79 2.50 0.031
7 18 0.1 0.035 16.14 0 0 0 16.14 9.3 0.67 2.54 0.145 0.058 3.81 2.52 0.032

7 18.5 0.15 0.031 18.05 0 0 0 18.05 11.6 0.68 2.53 0.147 0.063 3.73 2.35 0.033

7 19 0.15 0.026 191 0 0 0 21.15 17.2 0.69 2.52 0.150 0.068 3.66 2.21 0.034

7 19.5 0.1 0.028 277 0 0 0 27.68 27.9 0.75 2.56 0.152 0.066 3.40 2.30 0.033
7 20 0.15 0.030 362 0 0 0 29.43 36.2 0.82 2.60 0.155 0.065 3.18 2.39 0.032
7 20.5 0.14 0.036 1116 0 0 0 70.44 122 2.20 2.62 0.201 0.087 1.19 2.32 0.030
7 21 0.14 0.041 3680 0 0 0

-
234.70 401 3.59 2.63 0.248 0.109 0.73 2.28 0.029

7 22 0.2 0.024 7080 0 0 0.17 420.90 852 4.05 2.77 0.240 0.129 0.68 1.86 0.027
7 23.5 0.2 0.028 7440 0 0 0.44 467.32 1099 4.52 2.90 0.232 0.150 0.64 1.55 0.026

jun y 0.5 0 44 0.036 1.00 0 169 0.03 1.20 0 0.58 2.42 0.157 0.051 4.15 3.06 0.035

8 5 0.39 0.035 1.20 0.03 30.1 0.08 1.05 0 0.58 2.43 0.130 0.054 4.17 2.42 0.030

8 7 0.45 0.029 0.55 0.08 30.1 0.07 0.6248 0 0.55 2.49 0.144 0.048 4.52 3.02 0.031

8 10 0.45 0.029 0.37 0.14 7.46 0.11 0.20 o 0.55 2.41 0.140 0.051 4 37 2.73 0.032
8 12 0 4 7 0.027 27.50 0.09 20.9 0.06 3.78 0 0.58 2.44 0.137 0.051 4.21 2.67 0.031
8 13 0.49 0.029 48.80 0.1 23 0.07 7.12 0 0.58 2.44 0.133 0.049 4.19 2.70 0.030
8 13 6 0.49 0.029 51.03 0 18.9 0.1 8.5 0 0.55 2.44 0.135 0.050 4 45 2.70 0.031

8 13 8 0.49 0.029 54.36 0 39.4 0.18 9.5 0 0.52 2.44 0.137 0.051 4.66 2.68 0.032

8 14 0.5 0.029 57.70 0 25.7 0.24 11.04 0 0.54 2.44 0.141 0.052 4.55 2.73 0.032

8 14.2 0.5 0.028 60.00 0 34.6 0.208 11.645 0 0.57 2.45 0.143 0.051 4.28 2.78 0.032

8 14 4 0.5 0.027 61.00 0 29.2 0.172 12 254 0 0.61 2.46 0.144 0.051 4.05 2.82 0.032

8 14.6 0.5 0.024 63.75 0 14.2 0.14 12.6 4 0.62 2.46 0.146 0.051 3.95 2.85 0.032

8 14 8 0.5 0.023 67.80 0 7.46 0.12 13 5 0.65 2 47 0.147 0.051 3.81 2.87 0.032

8 15 0.5 0.022 69.80 0 0 0.10 13.47 6.4 0.68 2.48 0.148 0.051 3.65 2.92 0.031

8 15.5 0.5 0.020 80.35 0 0 0.101 14.542 9 0.65 2.46 0.145 0.053 3.78 2.76 0.032

8 16 0.51 0.018 90.90 0 0 0.10 15.61 11.6 0.62 2.44 0.142 0.054 3.93 2.61 0.032
8 16.5 0.49 0.015 94.85 0 0 0.106 15.272 11.6 0.64 2.45 0.149 0.053 3.82 2.79 0.033

8 17 0.48 0.013 98.80 0 0 0.11 14.93 11.5 0.66 2 46 0.155 0.052 3.72 2.97 0.033

8 17.5 0.47 0.014 100 0 0 0.13 17.107 11.9 0.66 2.48 0.176 0.052 3.75 3.36 0.036

8 18 0.46 0.016 102 0 0 0.15 19.28 12.2 0.66 2.50 0.198 0.053 3.79 3.76 0.040

8 18.5 0 4 6 0.017 127 0 0 0.19 20.816 14.5 0.67 2.48 0.196 0.054 3.68 3 61 0.040

8 19 0.45 0.018 152 0 0 0.17 22.35 16 8 0.68 2.45 0.195 0.056 3.58 3.48 0.040

8 19.5 0.45 0.020 259 0 0 0,93 29.845 20.8 0.78 2.43 0.186 0.081 3.13 2.31 0042
8 20 0 44 0.021 366 0 0 0.29 37.34 39 0.87 2.41 0.177 0.105 2 77 1.68 0.043
8 20.5 044 0.022 1813 0 0 0.41 135.47 120 1.94 2.54 0.194 0.148 1.31 1.31 0.038
8 21 0.45 0.024 3260 0 0 0.54 233.60 424 3.01 2.66 0.211 0.105 0.89 2.01 0.028
8 21.5 0.44 0.022 4655 0 0 23.25 334.75 644 3.58 2 87 0.233 0.148 0 80 1.57 0.030

8 22 0.44 0.023 6050 0 0 88.92 435.91 950 4.15 3.09 0.254 0.191 0.74 1.33 0.031

5 0 3



Mes Prof. T 0 2 S a t  0 2 Luz %  luz C lor a Bchl a Chrom . Bchl d Chlor. S= Eh PH Cond. AkaL
m °( mg/1 % fiEm-2s-l mg.m-3 mg.m-3 ceLml-1 mg.m-3 ceLml-1 fiNl m\ fiS.cm-1 mci.l-1

x 105 x 105
8 22.5 6.3 0 0 0 0.000 0 8.8 0.2 115.70 4.10 6 99 44 6.47 1960 2161
8 23 6.4 0 0 0 0.000 0 804 0.21 93.80 3.89 7.02 52 6.44 2080 22 74
8 23.5 6.5 0 0 0 0.000 0 10.34 0.4 86.05 1.33 7 49 54 6.44 2110 2284

jlll 0.5 25 9.5 125 780 42.162 1.64 0 0 0 0 0 367 8.72 455 5.59
9 4.7 23 11.3 144 42.5 2.297 4.46 0 0 0 0 0 370 8.73 455 5.56
9 7.7 17 17.7 200 6 0.324 8.27 0 0 0 0 0 385 8.84 480 5 *0
9 10 11 13.4 140 1.9 0.103 13.71 0 0 0 o 0 394 8.79 486 5.87
9 12 7.4 2.2 20 0.44 0.024 7.42 0 0 0 0 0 411 8.06 511 6.00
9 12.2 7.2 1.6 14 0.37 0.020 7.82 0 0 0 0 0 414 8 511 6.00
9 12.4 7.1 1.1 10 0.3 0.016 9 18 0 0 0 0 0 414 7.97 511 6.00
9 12.6 6.9 0.4 4 0.26 0.014 36.1 0.20 0.02 0 0 0 412 7.96 512 6.00
9 12.7 6 8 0.1 1 0.21 0.011 33.25 0.50 0.04 0 0 0 357 7.95 513 6.01
9 12.8 6.8 0.1 1 0.18 0.010 25.3 1.01 0.12 0 0 0 2% 7.95 514 6.02
9 12.9 6.7 0 0 0.185 0.010 23.6 0.14 0.14 0 0 0 312 7.95 515 603
9 13 6.7 0 0 0.165 0.009 36 4 2.87 0.39 0 0 0.50 267 7.94 514 6.04
9 13.2 6 6 0 0 0.128 0.007 17.21 5.03 1.30 0 0 0.50 250 7.93 514 6 05
9 13.4 6.6 0 0 0.1 0.005 11.26 7.33 1.10 0 0 0.60 229 7.91 514 6.06
9 13.6 6.6 0 0 0.07 0.004 8.72 847 1.40 o 0 0.70 208 7.91 514 6.07
9 13 8 6.6 0 0 0.07 0.004 9.31 11.55 1.50 0 0 0.80 1% 7.9 514 6.08
9 14 6.5 0 0 0.03 0.002 6.57 9.70 1.60 0 0 1.20 188 7.89 514 6.08
9 14.5 6.4 0 0 0 0 6 58 13.93 1.90 0 0 2.50 162 7 87 516 6.14
9 15 6.3 0 0 0 0 5.31 14.00 1.70 8.87 0.81 3.97 149 7 86 518 6.19
9 15.5 6.2 0 0 0 0 0 12.35 0.26 29.3 1.8 5.00 119 7.84 518 6.19
9 16 6.2 0 0 0 0 0 6 54 0.55 30 1.5 7.78 99 7.8 519 6.18
9 16.5 6.2 0 0 0 0 0 6.61 0 55 31.8 1.2 7.50 75 7.78 588 6.17
9 17 6.1 0 0 0 0 0 5.10 0.77 28 95 2.5 7.34 71 7.77 522 6.16
9 18 6 0 0 0 0 0 4 45 0.23 33.58 1.7 7.89 40 7.73 532 6.19
9 18.5 6 0 0 0 0 0 4.38 0.35 35.96 2.1 7 94 33 7.63 544 6.34
9 19 6 0 0 0 0 0 5.10 0.84 44.33 2.7 8.02 35 7.55 556 6.49
9 19.5 6 0 0 0 0 0 4.67 0.26 45.93 2.1 8.15 30 7.35 588 6.97
9 20 6 0 0 0 0 0 5.53 0.26 72.3 2.4 8.32 55 7.15 620 7 44
9 20.5 6 0 0 0 0 0 6.32 0.31 96.5 4.4 8.33 60 6 85 782 9.00
9 21 6 0 0 0 0 0 8.33 0.51 114 5 4 8.33 70 6.67 1280 13.00
9 21.5 6 1 0 0 0 0 0 10.92 0.51 118 2.3 8.34 79 6.57 1609 17.24
9 23 6.4 0 0 0 0 0 12 93 0.07 73 84 3.9 9.25 77 6.5 2080 22.63

oct 0.5 19 9.9 116 490 56.980 1.27 0 0 0 0 0 297 8.87 457 5.39
10 5 19 10.1 118 130 15.120 1.13 0 0 0 0 0 297 8.88 457 5.60
10 975 16 16.3 181 63 7.330 1.65 0 0 0 0 0 309 875 468 5.66
10 11 12 12.5 129 34 3.950 1.92 0 0 0 0 0 319 8.6 487 5.75
10 12 9.9 9.3 90 20 2.330 16.51 0 0 0 0 0 323 845 495 5.77
10 13 8.1 2.6 23 10.5 1.220 15.27 0 0 0 0 0 323 8 11 505 5.86
10 13.2 7.9 1.9 18 8.8 1.023 11 88 0.72 0 0 0 0 329 7.92 506 5 86
10 13 7 7.6 0.3 3 6.2 0720 48.8 1.04 0 0 0 0 321 7.85 506 5 86
10 14 7.6 0.2 2 4.9 0.570 68.8 2.54 0.06 0 0 0.10 323 7.85 506 5.86
10 14.2 7.4 0.1 1 3.5 0.420 41.63 5.11 0.30 21.77 0.07 0.40 225 7 73 506 5.86
10 14.3 7.4 0.1 1 3.2 0.372 41 84 5.34 0.19 22.40 0.09 0.40 206 7.% 507 5.82
10 14.4 7 4 0 0 3 0.349 39.63 9.19 0.94 24.77 0.33 0.50 195 7.92 507 5.75
10 14.5 7.3 0 0 2 85 0.330 56.84 13.29 0.71 34.62 0.32 0.55 185 7.92 507 5 70
10 14.6 7.2 0 0 2.2 0.116 37.84 13 43 1 48 39.52 0.33 0.60 175 7.89 507 5 65
10 14 8 7.1 0 0 1.85 0.210 26.38 23 41 2.35 42 44 1.02 0.75 160 7 82 508 5.50
10 15 7 0 0 1.3 0.150 22.14 34.13 1.90 54.61 8.22 0.79 145 7.78 509 5.53

5 0 4



Mes Prof. Cl- SCM NH4 N 02 N 03 P 0 4 S¡04 Fe Ca Mg Na K M g/Ca Na/K M g+Ca
m meq.M meq.l-1 fiM fiM fiM >iM liM fiM mM mM mM mM Na+K

8 22.5 0.43 0.020 6200 0 0 102.19 455 982 4.24 3.00 0.254 0.194 0.71 1.31 0.031

8 23 0.45 0.015 6400 0 0 112.08 465 1014 4.49 2.96 0.254 0.202 0.66 1.26 0.031

8 23.5 0.46 0.011 6560 0 0 115.42 481.10 1108 4.73 2.89 0.254 0.208 0.61 1.22 0.030

jul 0.5 0.36 0.045 1.06 0.06 14 0.023 2.30 0 0.49 3.09 0.154 0.050 6.32 3.08 0.028

9 4.7 0.36 0.042 0.80 0.08 17 0.029 2.00 0 0.42 2.50 0.147 0.049 5.99 2.99 0.034

9 7.7 0.35 0.041 12.80 0.06 18 0.3 0.00 0 0.49 2.39 0.154 0.050 4.86 3.09 0.035

9 10 0.35 0.037 0.% 0.04 21 0.32 0.00 0 0.66 2.96 0.170 0.057 4.50 2.99 0.031

9 12 0.35 0.037 53.00 0.03 24 0.31 9.10 0 0.59 241 0.153 0.051 4.07 2.98 0.034

9 12.2 0.35 0.038 56.63 0.03 14 0.31 9.38 0 0.64 2.57 0.154 0.052 4.03 2.97 0.032

9 12.4 0.35 0.039 5844 0.03 14 0.31 9.67 0 0.66 2.64 0.154 0.052 4.02 2.97 0.031

9 12.6 0.35 0.040 60.25 0.02 14 0.32 9.95 0 0.68 2.72 0.155 0.052 4.00 2 % 0.030

9 12.7 0.35 0.041 62.06 0.02 14 0.32 10.23 0 0.70 2.79 0.155 0.053 3 99 2.96 0.030
9 12.8 0.35 0.042 63.88 0.01 14 0.33 10.5 0 0.72 2.87 0.156 0.053 3 98 2.95 0.029

9 12.9 0.35 0.043 65.69 0.01 14 0.34 11 0 0.74 2.95 0.156 0.053 3.97 2.95 0.028
9 13 0.35 0.044 67.50 0 14 0.36 11.36 0 0 7 6 3.02 0.157 0.053 3.95 2.94 0.028

9 13.2 0.35 0.045 72.65 0.01 14 0.36 11.6 0 0.73 2.90 0.156 0.054 3.99 2.88 0.029

9 13.4 0.35 0.046 77.80 0.01 15 0.37 11.9 0 0.69 2.78 0.155 0.055 4.03 2.83 0.030
9 13.6 0.34 0.047 82.95 0.02 15 0.38 12.11 1 0.65 2.66 0.154 0.056 4.08 2.77 0.032
9 13.8 0.34 0.047 85.53 0.03 15 0.39 12.49 2 0.63 2.60 0.154 0.056 4.10 2.74 0.032
9 14 0.34 00 4 8 88.10 0.03 19 0.4 12.87 5 0.62 2.54 0.154 0.057 4.13 2.72 0.033
9 14.5 0.34 0.042 96 55 0 0 0.39 11.44 7 0.68 2.51 0.152 0.056 3.71 2.69 0.033
9 15 0.35 0.035 105 0 0 0.38 10.01 9 0.74 2.48 0.150 0.056 3.36 2.67 0.032
9 15 5 0.39 00 3 0 120 0 0 0.375 12.72 10 0.72 2.56 0.153 0.056 3.54 2.73 0.032
9 16 0.44 0.024 134 0 0 0.37 15.44 11.1 0.71 2.64 0.155 0.056 3.72 2.79 0.031

: 9 16.5 0.46 0.025 143 0 0 0.395 15.519 11.5 0.71 2.62 0.156 0.055 3.71 2.82 0.032
9 17 0.48 0.026 151 0 0 0.42 15.60 118 0.70 2.60 0.156 0.054 3.71 2.86 0.032
9 18 0.49 0.024 193 0 0 0.31 20.53 15.6 0.72 2 4 9 0.144 0.056 3 46 2.60 0.031
9 18.5 0.47 0.024 231 0 0 0.315 24.24 19 1 0.76 2.49 0.147 0.057 3.28 2.57 0.031
9 19 0.45 0.025 269 0 0 0.32 27.95 22.6 0.80 2.48 0.150 0.059 3.12 2.54 0.032

i 9 19.5 0.44 0.024 502 0 o 0.32 41.122 42.7 0.97 2.50 0.158 0.063 2.58 2.51 0.032
9 20 0.43 0.024 734 0 0 0.32 54.30 62.7 1.15 2.52 0.167 0.067 2.20 2 48 0.032
9 20.5 0.48 0.025 1000 0 0 0.32 79 140 2.00 2.57 0.1% 0.074 1.29 2.63 0.030
9 21 0.5 0.026 3900 0 0 0.33 200 195 2.99 2.67 0.225 0.102 0.89 2.20 0.029

9 21.5 0.53 0.026 4590 0 0 0.33 335.54 270 3.79 2.78 0.225 0.130 0.73 1 73 0.027
9 23 0.5 0.023 4160 0 0 13.52 555.76 1048 4 49 2.84 0.231 0.130 0.63 1.77 0.025

oct 0.5 0.33 0.063 4.05 0.06 10 0.1 1.08 0 0.42 2.54 0.130 0.062 6.08 2.12 0.032
10 5 0.34 0.061 3.41 0.09 11 0 0 5 1.1308 0 0.38 3.40 0.183 0.070 8.95 2.62 0.033
10 9.75 0.34 0.052 2.77 0.12 10 0.06 1.18 0 0.58 2.44 0.133 0.072 4.18 1.84 0.034
10 11 0.33 0 041 7.82 0.16 13 0.065 2.52 0 0.83 3.25 0.182 0.064 3.93 2.82 0.030
10 12 0.33 0.039 22.30 0.09 12 0.07 3.55 0 0.74 2.74 0.157 0.057 3.70 2.76 0.031
10 13 0.33 0.038 39.00 0.02 9 0.08 6.05 0 0.66 2.45 0.144 0.056 3.71 2.60 0.032
10 13.2 0.33 0.044 40.00 0.03 9 0.08 6 0 0.66 2.46 0.147 005 8 3.71 2.54 0.033
10 13 7 0.33 0.050 42.00 0.05 9 0.09 5.9278 0 0.67 2.47 0.150 0 061 3 69 2.48 0.033
10 14 0.33 0.063 45.60 0.07 9 0.3 5.81 0 0.68 2.50 0.156 0.066 3.67 2.37 0.035
10 14.2 0.33 0.058 48.60 0.07 9 0.25 5.5678 0 0.69 2.53 0.159 0.066 3.66 2.41 0.035

10 14.3 0.33 0.055 51.60 0.07 9 0.24 5.3255 2 0.70 2.57 0.161 0.066 3.65 2.45 0.035
10 144 0.33 0.050 54.60 0.07 9 0.22 5.0833 3 0.71 2.61 0.164 0 066 3.65 2 49 0.035
10 14.5 0.33 0.047 57.60 0.07 9 0.2 4.841 4 0.73 2.64 0.167 0.066 3.64 2.52 0.035
10 14.6 0.33 0.040 63.60 0.07 9 0.18 4.5 5 0.75 2.67 0.170 0.066 3.57 2.55 0.034
10 14 8 0 33 0.036 66.60 0.07 9 0.16 4 6 0.76 2.72 0.174 0.066 3.57 2 62 0.035
10 15 0.33 0.030 69.60 0.07 10 0.15 3.87 8 0.77 2.79 0.179 0.067 3 61 2 68 0.034

5 0 5



Mes Prof. T 0 2 S a t  0 2 Luz %  luz C lor a Bchl a Chrom . Bchl d Chlor. S= Eh PH Cond. A leal.
m °C mg/I % H.Em-2s-l mg.m-3 mg.m-3 ceLml-1 mg.m-3 celml-l HM m\ fiS.cm-1 meq.l-1

1 105 s 105
10 15.2 6.9 0 0 0.85 0.094 0 29.52 1.70 70.52 0.99 1.30 117 7.82 509 5.60
10 15.4 6 8 0 0 0.64 0.074 0 35.05 3.75 87.79 2 12 1.51 95 7.84 510 5.70
10 15.6 6.7 0 0 043 0.050 0 35.48 2.10 104.27 205 1.92 75 7.81 512 5.80

10 15.8 6.7 0 0 0.23 0.027 0 32.82 2.07 129.54 2 99 2.32 41 7.8 514 5.85
10 16 6.7 0 0 0.14 0.016 0 30.45 1.66 130.58 3.29 2.52 25 7.77 516 5.92
10 16.5 6.5 0 0 0.04 0.005 0 19.19 1.01 74.02 1 57 2 72 14 7.73 522 6.50

10 17 6.2 0 0 0 0.000 0 11.61 0.93 48.21 2.27 3.12 10 7.64 529 7.07

10 18 6.1 0 0 0 0.000 0 6.26 0.29 37.19 1.87 3.52 11 7.53 555 6.40
10 19 6.1 0 0 0 0.000 0 5.31 0.19 40.73 1.05 4.54 18 7.33 599 6.98

10 20 6.1 0 0 0 0.000 0 5.31 0.19 40.41 0.84 5.56 37 6.94 755 8.56

10 21 6.1 0 0 0 0.000 0 8 19 0.22 65.52 0.51 7.53 52 6.5 1660 16 93
10 22 6.3 0 0 0 0.000 0 948 0.40 53.95 1.25 9.00 48 6.44 1806 21 43
10 23 6 5 0 0 0 0.000 0 11.49 0.34 49 42 1.97 9.24 46 6 44 1911 22.51

5 0 6



Mes Prof. CF S 04 NH4 N 02 N 03 PCM SiCM Fe C a Mg Na K M g/Ca Na/K M g+Ca
m meq.1-1 meq.l-1 »iM fiM jiM jiM HM fiM mM mM mM mM Na+K

10 15.2 0.33 0.030 77.70 0.04 9 0.15 4.4682 9 0.79 2.83 0.180 0.065 3.59 2.75 0.034
10 15.4 0.33 0.030 85.80 0.03 9 0.14 5.0644 10 0.81 2.87 0.181 0.064 3.57 2.83 0.033
10 15.6 0.34 0.030 93.90 0 0 0.13 5.5 11 0.81 2.88 0.182 0.063 3.56 2.91 0.033
10 15 8 0.34 0.030 97.95 0 0 0.13 6 12 0.81 2.92 0.183 0.062 3.60 2.% 0.033
10 16 0.34 0.030 102 0 0 0.13 6.26 13.6 0.84 2.96 0.184 0.061 3.53 2.99 0.032
10 16.5 0.34 0.027 123 0 0 0.125 6.93 14.5 0.81 2.76 0.172 0.062 3.42 2.77 0.033
10 17 0.35 0.024 144 0 0 0.12 7.60 154 0.78 2.57 0.161 0.063 3.31 2.55 0.033
10 18 0.36 0.023 214 0 0 0.14 10.96 21.5 0.94 2.60 0.166 0.075 2.78 2.21 0.034
10 19 0.36 0.018 395 0 0 0.16 16.83 35.5 1.25 2.87 0.190 0.080 2.29 2.38 0.033
10 20 0.37 0.021 1090 0 0 0.18 30.46 111 1.64 2.55 0.171 0.163 1.55 1.05 0.040
10 21 0.3 0.083 4860 0 0 15 114 40 592 3.32 2.79 0.227 0.226 0.84 1.01 0.037
10 22 0.3 0.078 6880 0 0 89 167.60 957 4.09 2.99 0.249 0.317 0.73 0.79 0.040
10 23 0.3 0.054 6910 0 0 90 164 43 1019 5.06 3.95 0.341 0.256 0.78 1.33 0.033

5 0 7





* _
APENDICE 4. Datos físico-químicos y biológicos de la laguna Arcas-2 

usados en los análisis estadísticos.
1. Junio 1987
2. Julio 1987

3. Agosto 1987
4. Septiembre 1987
5. Noviembre 1987
6. Febrero 1988
7. Abril 1988

8. Junio 1988
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M es Prof. T 0 2 SaL 0 2 Luz %  luz C lor a Bclor a Chrom. Bclor d s= Eh PH Cond. AlcaL
m °c mg/1 •/. m g m -3 m g.m -3 ce l.m l-l m g .m -3 mM uS. cm  1 meq.l-l

X IOS

Jun 0 20 1 9 3 110 * 100.000 3.36 0.00 0.00 0.00 0.00 435 8 40 2660 2 82

1 3 18.9 9.2 107 * 8.000 4.61 0.00 0.00 0.00 0.00 435 8 40 2690 3.28

1 i 6 14.1 14.1 147 * 1.000 7.07 0.00 0.00 0.00 0.00 413 795 2610 3.39

1 8 10.2 3.2 28 * 0.500 10.46 0.00 0.00 0.00 0.00 397 7 52 2650 3.58

3.621 9 9.3 0.2 2 # 0.100 6.38 16.72 0.37 2.02 0.43 -13 7.35 2650

1 . 10 8.9 0.1 i * 0.050 5.67 6.28 1.31 4.33 0.65 -81 7.25 2660 3.93

1 11 8.9 0 0 * 0.010 6.60 6.14 1.02 4 82 0.70 -110 7.21 2680 4.33

1 13 8.9 0 0 ♦ 0.000 9.54 5.94 0.62 2.71 0.80 -126 7.17 2700 4.46

1 14.5 8.8 0 0 * 0.000 8.10 8.95 0.70 1.41 1.49 -147 6.95 2900 7.50

Jul 0 24 7.3 99 1300 100.000 1.79 0.00 0.00 0.00 0.00 338 7.75 2499 3 82

2 4 23 4 8.3 105 105 8.080 4.04 0.00 0.00 0.00 0.00 328 764 2454 3.87

2 6 15.3 104 113 30 2.310 6.03 0.00 0.00 0.00 0.00 332 7.58 2321 4.05

2 7 128 8 8 88 18 1.390 5.07 0.00 0.00 0.00 0.00 334 7.51 2294 4.08

2 7.4 11.9 4 40 15 1.154 5.62 0.00 0.00 0.00 0.00 337 7.40 2300 4 15

2 7.6 11.6 3 30 12 0.923 5.96 0.00 0.00 0.00 0.00 337 7.28 2310 4 16

2 7.8 11.5 2.1 20 10.75 0.827 5.26 0.00 0.00 0.00 0.00 337 7.25 2320 4.18

2 8 11 0.6 6 9.50 0.731 4.64 0.00 0.00 0.00
- ■

0.00 316 7.22 2340 4.24

2 8.2 10.9 0.4 4 7.77 0.598 7.38 0.86 0.06 0.81 0.00 261 7.22 2340 4.24
2 8.3 10.6 0.2 2 6 54 0.503 11.05 0.47 0.07 1.75 0.10 243 7.22 2340 4.24

2 8.4 10.5 0.2 2 6.04 0.465 26.75 3.40 0.14 2.06 0.20 214 7.22 2340 4.24

2 8.5 10.5 0.2 2 5.55 0.427 21 12 5.94 0.21 3.74 0.55 21 7.21 2354 4.24

2 8 6 10.3 0.1 i 1 3 58 0.275 20 88 110.17 6.41 5.72 0.63 -8 7.20 2354 4 69

2 9 9.9 0 0 1.60 0.120 11.07 123.10 2.66 8.14 0.74 -81 7.06 2354 5.14

2 9 5 9 8 0 0 0 4 0 0.030 4.90 54.30 1.36 7.51 1.07 -96 7 00 2370 5.59

2 10 9.7 0 0 0.08 0.010 8.13 13.74 1.44 12.37 1.31 -104 6.97 2380 6.04

2 11 9.6 0 0 0 0 15.59 27.51 2.02 1247 1.31 -109 6.95 2406 6 34

2 12 9.5 0 0 0 0 19.64 32.32 1.08 13.58 1.39 -114 6.94 2415 6.48

2 13 9.5 0 0 0 0 23.53 44 82 1.54 14.28 1.39 -117 6 93 2415 
2519

6.62
2 14 9.5 0 0 0 0 27.41 34 76 1.62 14.97 1.50 -115 6.90 6.73

Ago 0 22.5 7.9 99 1500 100.000 3.37 0.00 0.00 0.00 0.00 410 7 90 2415 2.98

3 4 22.2 7 8 97 130 867 0 3.96 0.00 0.00 0.00 0.00 401 7 88 2438 2 99

3 6 19.3 5.4 63 55 3.670 5 49 0.00 0.00 0.00 0.00 406 7.42 2352 3.54
3 7 16 1.8 18 33 2.200 6 8 7 0.00 0.00 0.00 0.00 404 7.35 2376 3.34

3 7.4 15.1 0.3 4 28.875 1.925 2 14 0.00 0.00 0.00 0.00 380 7.32 2356 3.33

3 7.6 14.5 0.2 2 24 75 1.650 6.63 0.00 0.00 0.00 0.00 366 7.33 2335 3.32
3 7.8 14.1 0.2 2 20.625 1.375 9.60 0.00 0.00 0.00 0.00 351 7.34 2315 3.36
3 8 13.7 0.2 2 16.5 1.100 11.05 0.40 0.05 1.20 0.10 181 7.35 2294 3.40
3 8.2 13.4 0.1 1 13.5 0.900 8.16 0.65 0.17 1.05 0.16 179 7.35 2315 3.38
3 8 4 13 0.1 1 10.5 0.700 6.23 2.15 0.34 2.20 0.24 128 7.35 2325 3.37

3 8.6 12.5 0.1 1 7.5 0.500 6.05 2.97 0.37 2.27 0.32 88 7.35 2335 3.36
3 8.8 12.1 0.2 2 5.25 0.350 25.67 307.59 10.20 1645 0.55 123 7.35 2356 3.33
3 9 118 0.1 1 3 0.200 23.00 342.34 12.70 17.90 0.97 88 7.35 2376 3.31
3 9.2 11.6 0 0 1.7 0.110 22.00 163.89 6.04 18.90 0.94 53 7.29 2407 3 82
3 9.5 11 0 0 0.2 0.010 20.39 69.67 3.91 20.39 1.64 7.09 2420 4 34
3 10 10.1 0 0 0 0.000 1949 69.23 3.78 19.61 2.29 -63 7.03 2380 5.37

3 11 9.7 0 0 0 0.000 18.59 97.29 2.97 18 84 2.79 -92 7.00 2407 6.30
3 12 9.7 0 0 0 0.000 17.69 115.20 3.32 18.06 2.70 -97 6.99 2420 6.61
3 13.5 9.6 0 0 0 0.000 16.79 89.44 1.70 17.28 3.29 -99 6.91 2462 8.19

Sep 1 20.2 7.5 89 270.00 30.000 4.29 0.00 0.00 0.00 0.00 400 7 85 2660 3.04
4 5 19.7 7.1 85 38.00 4.220 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 400 7.80 2690 3.06
4 7 196 6.6 79 15.00 1.670 4 98 0.00 0.00 0.00 0.00 390 7.50 2690 3 13

5 1 0



M e s Prof. C l S O I P 0 4 S Í 2 0 5 N 0 3 N 0 2 N H 4 C a M g N a K Mfi K N a+ K

m in  e q  1-1 m e q l - 1 fiM |(M (iM fiM hM m M m M m M m M C a N a C a + M g

Jun

1

0 0.293 34.14 0.000 131.56 25.70 0.58 0.90 22.14 3.90 0.219 0.071 0.18 0.32 0.0056

3 0.250 32.94 0.000 129.32 14.23 0.49 0.56 23.47 4 11 0.247 0.074 0.18 0.30 0.0058

1 6 0.303 31.89 0.000 147.58 25.7 0 6 8 8.60 17.39 2.96 0.208 0.055 0.17 0.27 0.0065
1 8 0.280 31.94 0.058 210.14 8.79 0.39 66 10 17.78 2.97 0.251 0.057 0.17 0.23 0.0074
1
1

9 0.250 3200 0.000 222.38 0 0 100.00 21.68 3.76 0.258 0.072 0.17 0.28 0.0065
10 0.250 30.22 0.000 25093 0 0 148.00 22.46 3.93 0.281 0.076 0.18 0.27 0.0068

1 11 0.225 35.04 0.000 259.91 0 0 163.00 21.21 3.65 0.255 0.074 0.17 0.29 0.0066
1 13 0.225 33.65 0.000 261.18 0 0 200.00 20.35 3.57 0.260 0.072 0.18 0.28 0.0069
1 14.5 0.225 33.27 7.653 245.26 0 0 870.00 22.61 401 0.359 0.109 0.18 0.30 0.0088

Jul 0 0.210 35.09 0.657 146.52 42.90 0.22 1440 28.93 3.93 0.231 0.079 0.14 0.34 0.0047
2 4 0.210 33.22 0652 139.30 98.40 0.36 15.60 24.64 3.19 0.183 0.058 0.13 0.32 00043
2 6 0.230 32.19 0.631 152.37 69.84 0.51 31.90 27.68 3.58 0.207 0.068 0.13 0.33 0.0044
2 7 0.240 33.50 0.636 188.72 53.97 0.27 50.20 26.90 3.57 0.235 0.072 0.13 0.31 0.0050
2 7.4 0.242 33.27 0.64 198 48 46.83 0.3 53.10 28.03 3.85 0.253 0.079 0.14 0.31 0.0052
2 7.6 0.245 33.05 0 63 9 208.25 3969 0.5 56.00 29 16 4.13 0.271 0.086 0.14 0.32 0.0054
2 7.8 0.247 32.83 0.64 218.02 32.54 0.73 58.90 30.29 4 42 0.289 0.092 0.15 0.32 0.0055
2 8 0.250 32.60 0 641 227.79 25.40 0.5 61.80 31.42 4 70 0.307 0.099 0.15 0.32 0.0056
2 8.2 0.25 32 61 0.65 231.35 19.45 0.3 75.53 29.53 4.29 0.280 0 091 0.15 0.33 0.0055
2 8.3 0.26 32.63 0 6 6 234.92 13.50 0.3 89.25 27.64 3.89 0.253 0.083 0.14 0.33 0.0053
2 8.4 0.26 32.64 0.67 23848 7.55 0.1 102 98 25.75 3 48 0.226 0.075 0.14 0.33 0.0051
2 8.5 0.260 32.66 0684 242.04 1.60 0.03 116.70 23.86 3.08 0 199 0.067 0.13 0.34 0.0049
2 8.6 0.250 33.41 0683 253.88 1.50 0.04 199 88 26.04 3.44 0.234 0.073 0.13 0.59 0.5225
2
2

9
9 J

0.250
0.250

33.65
33.81

0.68 26268 0.00 0 283.05 28.22 3 81 0.270 0.078 0.14 0.29 0.0054
0.68 279.03 0.00 0 366.23 29.04 3.97 0.281 0.083 0.14 0.30 0.0055

2 10 0.250 33.97 0.673 295.37 0.00 0 449.40 29.86 4 13 0.293 0.088 0.14 0.30 0.0056
2 11 0.250 32.97 0.694 302.59 0.00 0 557.50 27 60 3.75 0.268 0.083 0.14 0.31 0.0056
2 12 0.250 32.28 0.694 303 64 0.00 0 570.80 29.71 4.24 0.295 0.090 0.14 0.30 0.0057
2 13 0.250 33 39 0.790 303.12 0.00 0 590.80 28.61 3.98 0.276 0.088 0.14 0.32 0.0056
2 14 0.250 33.63 0.689 197 74 0.00 0 610 80 27.99 3.78 0.268 0.086 0.14 0.32 0.0056

A go 0 0.380 39.03 0.127 194 96 42.90 0 21.40 29.86 5.37 0.359 0.108 0.18 0.30 0.0066
3 4 0.370 38.52 0.111 195 93 53.00 0.37 21.50 22.69 4 17 0.235 0.075 0.18 0.32 0.0058
3 6 0.350 35.39 0064 200.07 64.90 0.43 23 40 21.75 3.87 0.226 0.073 0.18 0.32 0.0058
3 7 0.370 35.64 0.143 226.56 61.00 0.52 26 50 16.37 3.05 0.181 0.062 0.19 0.34 0.0063
3

”  3 7
7.4 0.385 35.20 0.117 234.22 48.25 0.32 26.98 19.10 3.50 0.201 0.070 0.18 0.35 0.0060
7.6 0.400 34.77 0.090 241.89 35.50 0.43 27.45 21.83 3.96 0.220 0.077 0.18 0.35 0.0058

3 7.8 0.400 36.1 1 0 064 249.56 22.75 0.3 27.93 2093 3.87 0.225 0.076 0.18 0.34 0.0061
3 8 0.400 37 45 0.037 257.22 10.00 0.2 2840 20.04 3.79 0.229 0.074 0.19 0.32 00064
3 8.2 0.435 37.04 0.044 267.12 7.50 0.15 28.54 20.23 3.80 0.243 0.074 0.19 0.30 0.0066
3 8.4 0.453 36.84 0.047 272.07 6.25 0.15 28.68 20.43 3.81 0.257 0.073 0.19 0.28 0.0068
3 8.6 0.470 36.64 0.050 277.02 5.00 0.1 28 95 20.82 3.83 0.284 0.072 0.18 0.25 0.0072
3 ! 8 8 0.505 36.23 0.057 286.92 2.50 0.1 29.23 21.21 3.86 0.312 0.071 0.18 0.23 0.0076
3 9 0.540 35.82 0 064 296.82 0.00 0.1 29.50 21.60 3 88 0.340 0.069 0.18 0.20 0 0080
3 9.2 0.41 35 87 0 0 9 311.09 0.00 0.00 34 75 22.24 4.03 0.334 0.079 0.18 0.24 0.0079
3 9.5 0.27 35.92 0.12 325.36 0.00 0.00 40.00 22.88 4 18 0.329 0.089 0.18 0.27 0 0077
3 10 0.270 36.01 0.170 353.89 0.00 0.00 50.50 24.17 4 47 0.318 0.109 0.18 0.34 0.0074
<■>
. í 11 0.250 35.04 0.270 371.10 0.00 0.00 70.90 17.85 3.27 0.205 0.078 0.18 0.38 0.0067
3 12 0.260 36.63 0.302 383.94 0.00 0.00 111.70 20.66 3 78 0.273 0.093 0.18 0.34 0.0075
3 13.5 0.260 35 77 0.482 406.08 0.00 0.00 743.80 17.85 3.41 0.209 0.093 0.19 0 44 0.0071

Sep 1 0.290 38 46 0.053 208 16 80 00 0.37 0.40 18 40 3.30 0.181 0.065 0.18 0.36 0.0057
4 5 0.320 38.46 0.000 207.20 52.00 0.34 0.40 18.40 3.30 0.181 0.065 0.18 0.36 0.0057
4 7 0.330 38.01 0.053 214.90 70.00 0.33 3.50 19 56 3.39 0.194 0.070 0 17 0.36 0 <X>58

5 1 1



M es Prof. T 0 2 Sat 0 2 Luz * /o  luz Clor a Bclor a Chrom. Bclor d s= Eh PH Cond. AlcaL
m °c m g/1 % p E m - 2 s - 1 m g .m -3 m g .m -3 c*l. m i - 1 m g .m -3 m M m V ( i S c m l m e q . l - l

I 105

4 7.6 174 0.5 5 11.75 1.306 9.58 0.00 0.00 0.00 0.00 310 7.35 2660 3.32

4 7.8 16.7 0.2 2 10.13 1.125 8.73 0.00 0.00 0.00 0.00 300 7.30 2640 3.36

4 8 15.8 0.1 1 8.50 0.940 8.05 0.07 0.01 4.91 0.00 296 7.35 2620 3.36

4 8.4 14.8 0.1 1 5.18 0.575 7.25 0.34 0.04 4 56 0.05 2% 7.37 2600 3.45

4 8.7 13.9 0.4 4 3.51 0.390 17.93 2.44 0.06 *>ím.LL 0.04 303 7.38 2600 3.36

4 8.9 13.5 0.1 1 1.85 0.210 21.36 202.29 11.90 8.68 0.23 % 7.34 2600 3.26

4 9.1 13 0.1 1 0.94 0.106 14.79 116.11 691 5.89 0.23 -70 7.29 2620 3.53

4 9.3 12.9 0 0 0.025 0.003 19.32 81.59 5 83 21.20 0.79 -97 7.22 2660 3.80

4 9.5 12.3 0 0 0 0 . 0 0 0 11.17 32.37 2.36 18.26 1.20 -126 7.11 2750 4.41

4 10 11.2 0 0 0 0 . 0 0 0 14 70 28 73 2.29 15.43 196 -145 7.04 2800 5.53

4 11 104 0 0 o 0.000 12.00 49.70 2.36 16.00 2.05 -145 7.01 2850 6.79

4 12 10.2 0 0 0 0 . 0 0 0 10.00 76.90 2.30 15.00 2.15 -150 7.01 2860 6.68

4 13 10.1 0 0 0 0 . 0 0 0 8.00 54.68 1 86 16.00 1.86 -151 6.99 2920 7.55
4 14 9.9 0 0 0 0 . 0 0 0 5.00 40.12 1.99 14.00 2.23 -159 6.93 2990 9.16

N oy 0.5 7.4 8.9 81 400 47.060 3.17 0.00 0.00 0.00 0.00 438 7.75 2790 2.71

5 4 7 8.9 80 51 6.000 3 62 0.00 0.00 0.00 0.00 436 7 76 2790 2 66

5 8 7 8 8 79 7.5 0.880 4.01 0.00 0.00 0.00 0.00 428 7.76 2790 2.62
5 10 7 8.8 79 3.15 0.370 4.24 0.00 0.00 0.00 0.00 420 7 76 2790 2.67
5 12 6.9 8.7 79 1.3 0.150 3.93 0.00 0.00 0.00 0.00 408 7 80 2790 1 2.70
5 14 6.95 8.7 79 0.215 0 0 3 0 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 391 7.80 2780 2 68

Fcb 0.5 6.9 10.5 93 64 42.670 3.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 346 7.99 2690 3.35
6 4 6 8 10.3 92 124 8.270 3.63 0.00 0.00 0.00 0 0 0 352 7 98 2700 ' 3 31
6 6 6.7 10.3 91 5.6 3.730 3.16 0.00 0.00 0.00 0.00 355 7.97 2700 ¡ 3.25
6 8 6.4 9 8 87 2.21 1.470 3.33 0.00 0.00 0.00 0.00 357 7.94 2700 3.29
6 10 6.3 9.3 82 0.8 0.530 3.57 0.00 0.00 0.00 0.00 349 7.89 2700 3.26
6 12 6.4 6.3 55 0.275 0.180 5.63 0.00 0.00 0.00 0.00 261 7.72 2710 3.35
6 13.6 6.4 3.8 34 0.1 0.070 5 42 0.00 0.00 0.00 0.00 102 7.52 2710 3.31

Abr 0.5 15.3 9.4 103 650 40.630 3.72 0.00 0.00 0.00 0.00 311 8.04 2400 3.32
7 4 11.3 10.2 102 120 7.500 3.13 0.00 0.00 0.00 0.00 325 7.92 2200 3.41
7 6 9.9 10.4 100 51 3.190 5.06 0.00 0.00 0.00 0.00 327 8.01 2100 3.39
7 9 7.1 5.3 48 11 0.690 8.30 0.00 0.00 0.00 0.00 339 7.54 2000 3.29
7 9.5 7 4.3 39 8.25 0.515 7.74 0.00 0.00 0.00 0.00 337 7.52 1975 3 48
7 10 6 8 2.5 21 5.5 0.340 947 0.68 0.02 0.00 0.01 336 7 45 1950 1 3.55
7 10.2 6 8 0.8 8 4.3 0.270 12.00 1.62 0.04 0.00 0.01 61 7.37 1950 i 3.55
7 10.5 6 8 0.2 2 3.6 0.230 10.69 1.56 0.11 0.00 0.01 233 7.38 1950 3.35
7 10.75 6.8 0.1 1 3 0.190 14.34 1 64 0.11 0.00 0.01 27 7.38 1950 | 3.34
7 11 6.7 0 0 2.45 0.150 7.75 2.50 0.27 0.00 0.06 _ 2 7.38 1950 3.32
7 12 6.7 0 0 0.75 0.050 7.63 8.82 0.67 0.00 0.07 -47 7.36 1950 5.70
7 13 6.7 0 0 0 0 . 0 0 0 6.64 9.73 0.75 0.00 0.05 -56 7.33 1950 3.65
7 14.3 7.1 0 0 0 0.000 5.00 5 99 0.58 0.00 0.67 -98 7.10 2000 4.82

Jun 0.5 20.6 8.2 100 850 48.570 3.82 0.00 0.00 0.00 0.00 290 8.07 2540 2.82
8 3.5 18.4 12.3 142 120 6.860 7.38 0.00 0.00 0.00 0.00 307 8.08 2550 3.28
8 6.5 12 11.4 116 15.5 2.183 7.26 0.00 0 00 0.00 0.00 320 8.01 2600 3.39
8 8 9.5 3 30 11.5 0.660 12.64 0 8 9 0.10 0.00 0 0 0 313 7.60 2680 3.58
8 8.5 9 0.3 3 7.9 0.450 15.96 1.39 0.10 0 0 0 0.00 276 7 47 2690 3.60
8 8 8 8 8 0.1 1 6.3 0.360 38 77 6.89 0.60 0.00 0.01 172 7.45 2690 3.61
8 9 8.6 0 0 4.7 0.270 40.55 85 97 4.06 0.00 0.02 46 7.44 2700 3.62
8 9.2 8.5 0 0 -> 0.110 14 98 2693 2.65 0 82 0.10 -19 7.32 2700 3.70
8 9.5 8.4 0 0 1.1 0.060 8.61 22 98 1.22 2.22 0.15 -42 7.32 2710 3.78
8 10 8.2 0 0 0.38 0.020 7.27 18 88 1.06 2.55 0.22 -65 7 29 2710 3.93

5 1 2



Mes Prof. CY- S 0 4 P 0 4 S Í 2 0 6 N 0 3 N 0 2 N H 4 C a Mg Na K Mg K N a + K

m m e q . l - l m e q . l - l pM p M p M p M p M m M m M m M m M C a N a C a + M g

4
4

7.6 0.360 37.27 0.000 232.41 4200 0.2 38.00 18.59 3.25 0.190 0.068 0.17 0.36 0.0059

7.8 0.360 36.53 0.000 249.92 54.00 0.03 47.00 18.11 3.18 0.187 0.066 0.18 0.35 0.0060

4 8 0.400 3665 0.000 264.84 64.00 0.02 48.00 17.62 3.11 0.185 0.065 0.18 0.35 0.0060
4 8.4 0.420 36.37 0.000 280.24 66.00 0.02 51.00 17.44 3.11 0.204 0.064 0.18 0.31 0.0065

4 8.7 0.380 36.08 0.000 295 64 36.00 0.03 50.00 17.35 3.11 0.214 0.063 0.18 0.30 0.0068

4 8.9 0.410 42.75 0.048 319.88 24 00 0.1 46.00 17.26 3.11 0.223 0.063 0.18 0.28 0.0070

4 9.1 0.400 39.78 0.12 337.77 0.00 0.00 63.50 17.19 3.09 0.223 0.065 0.18 0.29 0.0071
4 9.3 0.300 38.30 0.19 346.71 0.00 0.00 81.00 17 16 3.08 0.224 0.067 0.18 0.30 0.0072
4 9.5 0.300 3682 0.25 35565 0.00 0.00 150.00 17.12 3.07 0.224 0.068 0.18 0.30 0.0072
4 10 0.280 34.94 0.323 375.63 0.00 0.00 260.00 1698 3.04 0.224 0.073 0.18 0.32 0.0074

4 11 0.280 34.83 0.207 437.93 0.00 0.00 370.00 16.69 2 % 0.225 0.082 0.18 0.37 0.0078

4 12 0.280 36.07 0.29 438.86 0.00 0.00 390.00 16.75 3.10 0.230 0.092 0.19 0.40 0.0081
4 13 0.290 34.19 0.371 477.40 0.00 0.00 440.00 16.78 3.17 0.232 0.097 0.19 0.42 0.0082
4 14 0.290 34 45 0.631 497.77 0.00 0.00 660.00 16.81 3.24 0.235 0.101 0.19 0.43 0.0084

Nov 0.5 0.270 35 88 0.990 249 48 27.00 0 83 70.00 17.31 3.03 0.168 0.057 0.17 0.34 0.0055
5 4 0.250 37 08 0 996 241 60 2200 0.83 78.00 16.84 3.05 0.167 0.057 0 , 8 0.34 00056
5 8 0.270 36.87 0.000 259.56 34.00 0.75 74.00 17.54 3.21 0.181 0.059 0.18 0.33 0.0058
5 10 0.290 36.27 0.328 260.79 52.00 0.85 74.00 17.08 3.02 0.181 0.058 0.18 0.32 0.0060
5 12 0.280 36 68 0.000 258.15 68.00 0.71 74.00 16.76 3.08 0.182 0.057 0.18 0.31 0.0060
5 14 0.300 36.40 1.318 23949 64.00 0.72 72.00 17.15 3.02 0.179 0.059 0.18 0.33 0.0059

Feb 0.5 0.700 24.60 0.300 205 % 15.00 0.67 37.10 15.98 3.27 0.194 0.059 0.20 0.31 0.0066
6 4 0 4 2 0 22.45 0.200 203.24 15.00 0.6 41.80 16.69 3.33 0.205 0.063 0.20 0.31 0.0067
6 6 04 2 0 25.20 0.220 199.32 30.00 0.58 42.80 15.91 3.33 0.199 0.061 0.21 0.31 0.0068
6 8 0.420 23.96 0.210 209.13 47.00 0.62 45.70 15.97 3.33 0.199 0.064 0.21 0.32 0.0068
6 10 0.420 23.57 0.150 210.50 38.00 0.62 47.90 16.37 3.34 0.202 0.062 0.20 0.31 0.0067
6 12 044 0 25.03 0.180 225.72 21.00 1.12 85.50 16.14 3.38 0.206 0.063 0.21 0.31 0.0069
6 13.6 0.670 24.04 0.160 222.60 54.00 0.57 93.90 16.20 3.40 0.208 0.064 0.21 0.31 0.0069

Abr 0.5 0.173 33 61 0.122 178.38 66.00 0.62 16.24 15 91 3.02 0.176 0.061 0.19 0.35 0.0063
7 4 0.162 32.67 0.074 202.87 70.00 1.00 18.44 15.98 2.99 0.174 0.060 0.19 0.35 0.0062
7 6 0.170 33.01 0.175 214.54 60.00 0.69 19.08 14.89 3.14 0.193 0.064 0.21 0.33 0.0071
7 9 0.177 33.01 0.053 290.94 58.00 1.00 75.00 15.75 2.97 0.199 0.063 0.19 0.32 0.0070
7 9.5 0.177 33.05 0.069 28961 54.00 roo 82.80 15.94 3.00 0.186 0 062 0.19 0.33 0.0066
7 10 0.170 33.09 0.053 301.24 54 00 1.00 95.80 16.14 3.02 0.174 0.061 0.19 0.35 0.0061
7 10.2 0.174 32.81 0.037 310.07 0.00 0 112.60 16.24 3.01 0.174 0.061 0.19 0.35 0.0061
7 10.5 0.150 32.64 0.111 299.47 0.00 0 113.00 16.33 2.99 0.173 0.061 0.18 0.35 0.0061
7 10.75 0.150 32.82 0.08 29947 0.00 0 114.30 16.43 2.97 0.173 0.060 0.18 0.35 0.0060
7 11 0.150 32.91 0.040 313.33 0.00 0 115.60 16.53 2 % 0.172 0.060 0.18 0.35 0.0060
7 12 0.140 33.00 0.074 315.39 0.00 0 120.20 16.37 3.00 0.176 0.062 0.18 0.35 0.0061
7 13 0.140 34.58 0.058 322.78 0.00 0 12840 16.45 3.04 0.201 0.065 0.19 0.33 0.0068
7 14.3 0.140 32.25 0 8 1 6 379.86 0.00 0 326.00 17.23 3.33 0.206 0.074 0.19 0.36 0.0068

Jun 0.5 0.586 30 79 0.127 95.17 25 70 0.09 0.90 15.99 2.86 0.169 0.059 0.18 0.35 0.0060
8 3.5 0.556 31.17 0.058 109.38 14.23 0.51 0.56 15.48 2.73 0.157 0.053 0.18 0.33 0.0058
8 6.5 0.605 32.25 0.069 153.16 25.7 0.28 8.60 15.80 2.82 0.175 0.052 0.18 0.30 0.0061
8 8 0.560 32.10 0.021 207.50 8.79 0.28 66.10 16.13 2.87 0.173 0.056 0.18 0.32 0.0060
8 8.5 0.570 32.67 0.074 230% 8.00 0.32 78.08 16.14 2.90 0.179 0.056 0.18 0.32 0.0062
8 8.8 0.50 32.42 0.09 238.04 8.00 0.2 90.05 16.15 2.93 0.185 0.057 0.18 0.31 0.0063
8 9 0.500 32.17 0.106 245.12 3.00 0.17 114.00 16.16 3.00 0.197 0.058 0.19 0.30 0.0067
8 9.2 0400 32.14 0.13 248.52 0.00 0.05 122.50 16.12 2.97 0.193 0.059 0.18 0.30 0.0066
8 9.5 0.300 32.11 0.15 251 92 0.00 0.03 131.00 16.07 2.95 0.189 0.059 0 18 0.31 0.0065
8 10 0.300 32.04 0 188 258 72 0.00 0.00 148.00 15.98 2 90 0.180 0.059 0.18 0.33 0.0063

513



M e s Prof. T 0 2 Sat. 0 2 Luz Vo luz Clor a Bclor a Chrom. Bclor d S= Eh PH Cond. AlcaL
m ° c m g/1 % | i £ m - 2 s - l m g n i 3 m g .m -3 c r l .m i - l m g .m -3 m M m \ f iS .c m - l m e q . l - l

i  105

8 n 8.1 0 0 0.04 0.002 8 52 21.38 0.77 2.42 0.36 -93 7.26 2710 4.33
8 12 8 1 0 0 0 0.000 13.61 20.44 1.05 1.62 0.34 -97 7.26 2720 4 44

8 13 8.1 0 0 0 0 . 0 0 0 26.04 29.06 1.49 0.11 0.50 -110 7.26 2720 4 46

8 14 8.1 0 0 0 0 . 0 0 0 34.57 35.24 1.59 0.00 1.87 -140 7.10 2740 8.57

514



Mes P rof. C l- SCM P 0 4 S Í 2 0 5 N 0 3 N 0 2 N H 4 C a Mg N a K Me K N a + K

m m e q . l - l m e q l - 1 UM fiM fiM u\1 m \1 m M m M m M C a N a C a + M g

8 íi 0.300 33.03 0.23 250.18 0.00 0.00 163.00 16.03 3.02 0.196 0.062 0.19 o 1 0.0068

8 12 0.300 32.22 0.270 264.92 0.00 0.00 175.00 15.98 2.93 0.189 0.062 0.18 0.33 00066
8 13 0.300 32.87 0.244 270.16 0.00 0.00 198.00 15.92 2.83 0.181 0.061 0 18 0.34 0.0065
8 14 0.300 29 44 1.330 420.02 0.00 0.00 870.00 16.65 3.11 0.197 0.096 0.19 0.49 0.0074

5 1 5





APÉNDICE 5. Matriz de correlación obtenida con los valores de los
parámetros limnológicos de la laguna de La Cruz

Los valores estadísticamente 
significativos (p < 0.01) se 
indican con un área sombreada.

5 1 7



00 Temp. Oxíg. %  Sat. %  luz Clor a Bclor aChrom. Bclor d Chlor. S= Eh pH Cond. Alcal. G oru. Sulf. Amon. Nitrit

Temp. 1
Oxíg. 0.63 1
%  Sat. Ox. 0.76 0.91 1
%  luz inci. 0.72 0.81UNflHHlUii!:!! i! Ü¡ 0.80 1
Clor. a 0.29 0.65 0.49 0.62 1
Bclor. a -0.60 -0.89 -0.89 -0.72 -0.57 1
Cromatiac. -0.55 -0.87 -0.85 -0.66 -0.57 0.96 1
Bclor. d -0.46 -0.76 -0.70 -0.65 -0.77 0.82 0.83 1
Clorobiac. -0.42 -0.71 -0.64 -0.65 -0.82 0.77 0.77 0.95 1
Sulfhíd. -0.56 -0.90 -0.81 -0.85 -0.74 0.86 0.82 0.81 0.80 1
Eh 0.39 0.69 0.57

.
0.71 0.74 -0.62 -0.61• ,:i‘ 1: -vi;v, ■■ -0.71 -0.72 -0.79 1

pH 0.58 0.74 0.72 0.83 0.65 -0.68 -0.60 -0.68 -0.67 -0.82 0.67 1
Conduct. -0.29 -0.44 -0.39 -0.56 -0.53 0.40 0.32 0.48 0.49 0.56 -0.47 -0.86 1
Alcal. tot. -0.25 -0.42 -0.35 -0.53 -0.52

-0.18
0.37 0.29 0.45 0.46 0.53 -0.44 -0.83 0.97 1

Cloruro -0.02 -0.09 -0.10 -0.10 0.18íHiiiHiiíuijimiinwlíiit 0.13 0.14 0.23 0.14 -0.13 -0.13 0.13 0.12 1
Sulfato 0.16 0.19 0.16 0.21 0.19 -0.04 -0.03 -0.10 -0.07 -0.20 0.13 0.18 -0.03 -0.07 0.03 1
Amonio -0.68 -0.68 -0.68 -0.76 -0.57 0.61 0.55 0.61 0.61 0.68 -0.58 -0.82 0.63 0.63 0.17 -0.23 1
Nitrito 0.37 0.69 0.58 0.72 0.73 -0.59 -0.57 -0.62 -0.64 -0.77 0.73 0.71 -0.52 -0.51 -0.23 0.33 -0.60 1
Nitrato 0.41 0.68 0.57 0.76 0.83 -0.62 -0.60 -0.77 -0.80 -0.80 0.80 0.75 -0.57 -0.56 -0.17 0.24

lui 1 '
-0.65 0.86

Fosf. solub -0.16 -0.30 -0.26 -0.33 -0.34 0.28 0.22 0.25 0.28 0.34 -0.26 -0.50 0.65 0.67 0.28 -0.01 0.40 -0.34
Silicato -0.53 -0.64 -0.68 -0.69 -0.58 0.62 0.56 0.62 0.61 0.69 -0.54 -0.85 0.77 0.71 0.15 -0.04 0.65 -0.57
Hierro tot. -0.56 -0.81 -0.75 -0.82 -0.71 0.77 0.71 0.78 0.77 0.90 -0.69 -0.84 0.66 0.61 0.07 -0.13 0.67 -0.63
Calcio -0.33 -0.49 -0.42 -0.57 -0.59 0.45 0.40 0.55 0.57 0.60 -0.52 -0.87 0.95 0.91 0.11 0.00 0.61 -0.55
Magnesio 0.11 -0.05 0.02 0.03 -0.24 0.06 0.10 0.16

0.45
0.19 0.08 -0.06 -0.12 0.25 0.24 -0.05 0.17 -0.07 -0.08

Sodio -0.16 -0.33 -0.26 -0.29 -0.45 0.35 0.37 0.44 0.38 -0.34 -0.48 0.54 0.50 0.08 0.14
¡' , ¡¡-¡i. •• • ¡

0.27 -0.30
Potasio -0.14 -0.32 -0.23 -0.38 -0.45 0.30 0.25 0.42 0.40 0.44 -0.36 -0.67 0.83 0.80 0.07 0.06 0.38 -0.37

1
i.1! ¡¡¡' \!|¡;.

1
-0.63 0.43 1

1
-0.30 -0.40 0.39 0.49 0.42 0.71 0.72 1
-0.37 -0.46 0.56 0.63 0.54 0.85 0.41 0.74 1

1
0.69 1
0.09 0.43



APÉNDICE 6. Matriz de correlación obtenida con los valores de los
parámetros limnológicos de la laguna Arcas-2

Los valores estadísticamente 

significativos (p < 0.01) se 
indican con un área sombreada.

5 1 9



LA»to
Temp. Oxíg. %  Sat. %  luz Clor a Bclor aChrom. Bclor c S= Eh

Temp. 1

Oxígeno 0.34 1

%  Sat. Ox. 0.36 0.89 1
%  luz inci. 0.51 0.85 0.74 1
Clor. a -0.26 -0.61 -0.68 -0.56 1
Bclor. a -0.35 -0.87 -0.85 -0.76 0.75 1

Cromatiác. -0.34

oo00O« -0.85 -0.76 0.73 0.99 1
Bclor. c -0.14 -0.73 -0.71 -0.64 0.54 0.82 0.82 1 

0.93 0.88Sulfhíd. -0.30 -0.88 -0.81 -0.81 0.63 0.93 1
Eh 0.31 0.83 0.66 0.85 -0.40 -0.74 -0.75 -0.66 -0.83 1

pH 0.30 0.82 0.89 0.79 -0.60 -0.75 -0.74 -0.70

O
O

r^o• 0.70
Conduct. 0.07 -0.03 0.09 -0.11 -0.06 0.00 0.02 0.19 0.07 -0.24
Alcal. tot. -0.23 -0.73 -0.59 -0.76 0.44 0.62 0.61 0.58 0.73 -0.84
Cloruro 0.43 -0.05 -0.14 -0.03 -0.03 0.02 0.04 0.36 0.16 -0.03
Sulfato 0.41 -0.02 -0.08 0.05 0.00 0.06 0.08 0.23 0.08 0.05
Amonio -0.67 -0.66 -0.67 -0.74 0.43 0.60 0.59 0.47 0.61 -0.66
Nitrito 0.24 0.86 0.73 0.77 -0.47 -0.79 -0.78 -0.65 -0.82 0.80
Nitrato 0.41 0.88 0.73 0.82 -0.50 -0.83 -0.83 -0.65 i O O

O 0.83
Fosf. solub. -0.23 -0.21 -0.11 -0.23 0.10 0.17 0.17 0.10 0.21

oo<NOi

Silicato -0.50 -0.70 -0.74 -0.74 0.48 0.69 0.68 0.56 0.69 -0.67
Calcio 0.30 -0.07 -0.10 0.02 0.03 0.06 0.06 0.25 0.15 0.00
Magnesio 0.27 -0.05 -0.09 0.04 -0.08 0.01 0.03 0.22 0.12 0.02
Sodio 0.09 -0.33 -0.36 -0.28 0.21

•y ■; .1
0.36

£
0.38 0.54 0.46 -0.30

Potasio 0.11 -0.43 -0.40 -0.41 0.16 0.33 0.34 0.47 0.48 -0.50

pH Cond. Alcal. Cloru. Sulf. Amon. Nitrit. Nitrat. Fosf. Silic. Ca Mg Na K

1
0.10 1
-0.75 0.06 1
-0.24 0.28 0.03 1
-0.10 0.09 -0.18 0.69 1
-0.75 0.00 0.65 -0.06 -0.18 1
0.69 0.03 -0.67 -0.03 -0.03 -0.58 1
0.68 0.01 -0.67 0.10 0.10 -0.61 0.92 1

o■ -0.11 0.44 -0.15 -0.20 0.40 -0.12 -0.19 1
-0.74 -0.06 0.55 0.19 0.27 0.70 -0.62 -0.63 0.17 1
-0.30 -0.18 0.28 0.39 0.05 0.08 -0.09 -0.01 0.25 -0.15 1
-0.20 -0.14 0.18 0.52 0.17 -0.01 -0.07 -0.01 0.12 -0.06 0.84 1

i O c* -0.02 0.40 0.51 0.15 0.24 -0.33 -0.30 0.17 0.20 0.73 0.85 1
-0.57 -0.02 0.69 0.45 0.14 0.35 -0.44 -0.35 0.33 0.37 0.66 0.76 0.78 1
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P hototrop hic prokaryotcs in a karstic sulphate lake

E d u a rd o  V icen te , M aria  A . R o d rig o , A m o n io  C a m a c h o  and  M aria  R. M irarle

Introduction
In  t h e  k a r s t i c  a r e a  o í  C u e n c a  ( S p a in )  t h e r c  is a  T e r t i a r y  

Paleocene g y p s u tn  i n a r l  p l a in  ( n e a r  S. M a r t in  R iv c r )  

w lic r e  t h e  d i s s o l u t i o n  p r o c e s s  h a s  f o r m e d  a  g r c a t  n u m -  

b e r  o í  s n u l l  f l o o d e d  d o l in e s .  O n e  o f  t h e s c ,  L a k e  A rc a s -2 ,  

h a s  b e e n  s e le c le d  f o r  s iu d y  b e c a u s e  o f  l l ie  n i a r k e d  s t r a t -  

i f ic a t io n  o f  i is  w a ie r s .  F u r t h e r m o r e ,  i is  s u l p h a t e  r i c h  

w a te r  le a d s  t o h i g h  s u l p h i d c  c o n c e i u r a t i o n s  in  t h e  h y p o -  
h m n e t i c  le v e ls . I n  t h i s  w a y ,  a n  u x y g c n - s u lp h id e  i n t e r l a c e  

d c v e lo p s  in  s u n u n e r  w h e r c  a  m i c r o l a y e r e d  c o m p l e x  o f  
p h o t o t r o p h i c  o r g a n i s in s  o c c u r s ,  c o n t a i n i n g  a lg a e ,  c y a -  

n o b a c te r ia ,  a n d  p u r p l e  b a c t e r i a .  D u r i n g  m á x i m u m  s t r a t -  
i f ic a t io n  ( A u g u s t - O c t o b e r )  Chromulium  is  t h e  d o m i 
n a n !  o r g a n i s m  f o r m i n g  a  b a c t e r i a l  p í a t e  a s  in  o t h e r  

s u lp h a t e  r i c h  la k e s  ( s u c h  a s  t h o s e  f r o m  t h e  k a r s t i c  a r e a  o f  

B a n y o le s ,  S p a in ;  G u e r r e r o  e t  a l .  1 9 8 5 , 1 9 8 7  b ) .
T h e  p r e s e n t  c o n t r i b u í  i o n  d e s c r ib e s  t h e  s p c c ia l  f e a tu r e s  

o l  t h e  C h r o m a t i a c e a  p l a t e s  in  r e l a t i o n  l o  t h e  d i s t n b u t i o n  

in  t h e  w a te r  c o l u n i n  o f  p h y s i c o c h e m i c a l  í a c t o r s  a n d  o f  

o t h e r  p h o t o t r o p h i c  p r o k a r y o t e s .  W e  a ls o  r e p o n  th e  
v e n t r a l  d r s t r i b u t i o n  o f  a  p u p u l a t i o n  o f  e p i b i o n t i c  b a c 
t e r i a  i n f e c t in g  t h e  d o m i n a n t  s p e c ie s  o l  p u r p l e  s u l p h u r  

b a c te r ia ,  Chromatium weisset.

Material and m ethods
W a te r  s a n rp le s  w e r e  t a k e n  b y  p e r i s t a l t i c  p u i n p i n g  w i th  

a n  1 8 c m  d ia i n e t e r  m ie l  d e v ic e  ( M i r a c l e  fit V i c e n t e  
1985) d e s ig n e d  t o  c a u s e  m ín im a !  d i s t u r b a n c e  o l  t h e  s t r a t -  

i f i c a t io n ,  b a s e d  o n  t h e  d e s e n p t i o n  o l  J o r c e n s e n  e t a l. 
(1 9 7 9 ) . B y  m e a o s  o l  a f l o w - t h r o u g h  c e l l ,  r e d o x  p o t c n u a l  
a n d  p H  w e r e  m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  s a m p l in g  p r o c e s s ,  

u s in g  R o s s  e l e c l r o d e s  as r e í e r e n c e s  ( O R I O N  8 0 -0 5 ). 
L ig h t ,  l e m p e r a t u r e  a n d  o x y g c n  p r o f i l e s  w e r e  t a k e n  in 
m u  w i th  t h e  a p p r o p r i a t e  s e n s o r s .  A  W T W  s i lv e r -g o ld  

e l e c t r o d e  w a s  u s e d  f o r  o x y g c n .  S a m p le s  f o r  s u l p h i d e  es- 
t im a t i o n s ,  c o l l e c t e d  in  s c r e w c a p  b o t t l e s ,  w e r e  p r o t c c t e d  
w i th  a  h ig h ly  a l k a h n e  a n t i o x i d a n t  b u f f e r  ( B a u m a n n  
1974) a n d  a n a ly z e d  w i th  a  s i lv e r  s u l p h i d e  e l e c t r o d e  

( O r i o n  9 4 - 1 6 )  a n d  a  d o u b l e  f u n c t i o n  r e f e r c n c c  

e l e c t r o d e  ( O r i o n  9 0 -0 2 ) . P h o t o s y n t h e t i c  p i g m c n t s  w e r e  

e x t r a c te d  a s  d e s c r ib e d  b y  S h o a e  &  L iu m  (1 9 7 6 )  a n d  ca l- 

c u la te d  a c c o r d in g  t o  J e e i r e y  &  H u m p h r e y  (1 9 7 5 )  a n d  
T a k a h a s h i  8c I c h i m u r a  (1 9 7 0 ) .  D i r e c t  c o u t u s  o f  m ic r o -  

o r g a n is m s  w e r e  m a d e  o n  m e m b r a n e  l i l t c r s  s t a in e d  w i th  
c a r b o l - e r y th r o s in e  ( J o n e s  19 7 9 ). A x e n ic  c u l t u r e s  o f  

p h o t o t r o p h i c  b a c t e r i a  w e r e  g r o w n  in  P k e n n i g  m é d iu m

( P e e n n i c  &  T r O p e r  1981). Oscillaloria w a s  g r o w n  in  
B G -1 1  m é d i u m  ( R i p p r a  c t  a l.  1 9 8 1 ) s u p p le m c m e d  w i th  

H 2S t o  a  f in a l  c o n c e n t r a t i o n  o l  I m M , u n d e r  a n o x ic  
c o n d i t i o n s .  C a r o t e n o i d s  I r o m  p u r é  c u l tu r e s  o f  p h o lo -  

t r o p h i c  b a c t e r i a  w e r e  e x t r a c t e d  w i th  p e t r o l c u m  e t h e r  

(ScH M tt)T  e t  a l .  1 965) a n d  a n a ly z e d  s p c c t r o p h o t o m c t r i -  

c a l ly .

Results and discussion

Lake Arcas-2 is a w ater body w ith  a m áxim um  
dep th  o f 14.5 m in the deeper basin ol a double 
do line  (U T M  30SW K732276). W ater level is 
m ain ta tned  by sub terranean  feeding com pensated 
by an small irregular ou tflow . T h e  physiochem - 
ical seasonal cycle (1 9 8 7 -8 8 ) is described in Fig. 1. 
O n e  percent of incident light reaches to  bet ween 7 
and 8 m dep th  d u ring  the rm al s tratification , but 
light show s a m arked ex tinc tion  below  the bac
terial píate ( 9 -  10 m). D uring  holontixis, w hen the 
píate disappears, a small light tn tensity  (0.1 /»F - 
m 2 ■ s ') can reach the bo tto m . Secchi disk trans- 
pareney  varied from  2 to  3.6 m du ring  the annual 
cycle. T h e  low  w ater transpareney  could be ex- 
plained in p an  by  m ineral tu rb id ity  from  caicium  
sulphate and carbonate precipítales in suspensión 
(as a result ol heavy w ater m in e ra liza ro n , 2.5 to  
3 mS • cm  1 conductiv ity ), and from  colloidal 
su lphu r from  sulphide oxida tion  ( G u e r r e r o  et al. 
1980).

A th erm ocline , im tia ted  in June  at a depth  
around  4 m , gets deeper and sharper as sum m er ad- 
vances (8 m in Septem ber), lasting unlil late 
O c to b e r. T h e  w in te r tem pera tu re  does not fall 
below  6 ° C  and there  is no t tem pera tu re  inver
sión; th is  is p robab ly  due to  th e  g round  w ater tem 
pera tu re .

O xygcn  isopleths represent clearly th e  m ixing 
and stratification  periods. A sharp  oxygcn gra- 
dient is established du ring  sum m er stagnation. 
T w o  oxygen m axim a of late spring m erge in to  a 
single m áxim um  in sum m er, below  w hich the 
oxygen level d rops to  zero  in one  o r tw o  m eters. 
In Septem ber (Fig. 1) tw o  oxygen ex tinc tions were

0368-0770/91/0024-0998 $ 1.75
(¿7 IWI h Schweucrbart'sche VerLg»buchlundluut'l 1) 7000 bom ban 1

E . V ic e n te  e t  a l . ,  P h o t o t r o p h i c  p r o k a r y o t c s  in  a  k a r s t i c  s u l p h a t e  la k e 999

LIGHT / a. E m '2 «‘D e p th lm i
1000soo1000

TE M PE R A T U R E  °C

O X Y GEN  m a H

F ig . I. I s o p le th s  r e p r e s e n t i n g  d e p t h  a n d  t e m p o r a l  d i s t r i b u i m o s  o l  s o m e  l im n o lo g ic a l  p a r a m e t e r s  in  l a k c  A rc a s -2  

D o t i e d  h n c  m  l ig h t  a n d  t e m p e r a t u r e  g r a p h s  i n d í c a l e s  o x y g e n  e x t i n c t i o n  d e p t h



1000 III. Lakes. 2. tu rupe

detecled in the  p rofile, ai the level o f the  oxycline, 
sandw iching a th in  layer w ith  oxygcn concentra- 
tions up to  1 ntg • 1 T h is  is explained by an Oí- 
cilU toru  b loom  loeated ai tliis dep th . In th e  an- 
oxic h y p o h m n io n  su lph ide co n cen tra tio n s  are 
high, reaching  the  layers w ith  suffieient available 
light fo r the  g ro w th  o f p h o to tro p h ic  bacteria.

Sum m er stagnation  causes a sharp  rcdoxcline 
slrikingly ab rup t at the  end ol sum m er, w hich  is 
loeated one  m eter o r  m ore  below  th e  oxycline. 
T he oxidized-rcduced in teríace is m ost frequen tly  
situated at a dep th  aro u n d  9 m , w here bacterial 
piales are also found. In S eptem ber, associated 
w ith the above m en tioned  doub le  oxygen extinc- 
tion , a co rrespondm g  redox variation  can be ob- 
served (Fig. 1).

P h y to p la n k to n  biom ass is not very high, due lo  
th e  peculiar characteristics of the w ater, i.e. subter- 
ranean feeding and surtace ou tflow , low  transpar- 
ency, and  high a lkalin ity  (4 lo  5 m eq ■ I ‘)causing  
phosphate  precip itation . T able 1 show s the chlo- 
rop h y ll a con ten í per m 2 in the w ater co lum n from  
the surfacc lo  the  depth  of oxygen ex tinc tion  (be- 
tw een 8.5 ni and th e  lake bo tto m  d ep end ingon  the 
season). It can be observed tha t algal biom ass is 
m uch less im p o rtan t than  that ol purp le  bacteria in 
this lake. D uring  sum m er algal c h lo ro p h y llu  is p re
sen! at less than  50 m g - m 2 in the  ep ilim nion  
w hilebacte rioch lo rophy lIjreacheshO O m g ■ m 2.

C hrom atiacea  are found from  spring  to  au tum n  
in the anoxic hy p o h m n io n , p roducing  a niass dc- 
velopm ent in late sum nier-au tum n w hich is

T a b le  1. C h l o r o p h y l l  u c o n i e i u s  p e r  m 2 o í  a  w a te r  c o l u m n  f r o m  i h e  s u r f a c c  l o  o x y g e n  e x t i n c t i o n  d e p t h  a n d  b a c te -  
r i o c h l p r o p h y l l  j  p e r  m 2 o f  t h e  re s i  o l  t h e  w a te r  c o l u m n ,  i . e .  f r o m  th i s  d e p t h  t o  la k e  b o t t o m .  (* : la k e  b o t t o m )

1987 1988

June ju l Y Augusi September Novem bcr bcbruary April June

Chl. u ( tn g -m  2) 56 34 41 46 53 56 57 72
Oxygen exttnciion dcpih  (111) 9.5 8.5 8.5 8.5 14.5* 14.5* 10.7 9
Bch! j  (m g • in 2J 46 240 605 325 0 0 26 149

1387 
17 JUN

D epth m B
UtHTM

l i g .  2. V e r t ic a l  p r o t i l e s o l  C h r o m a l i a c e a c  t o t a l  n u m b e r s  in  L a k e  A rc a s -2  a t t h e m d i c a t c d  d a t e s ( l e l i  s id e )  a n d  b a c te r io -  

c h l o r o p h y l l  a i s o p l e th s  w i t h  r c s p e c t  t o  d e p t h  a n d  t i m e  ( r i g h t  s id e ) .
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□

l ig . 3. A )  V e r t ic a l  d i s t r i b u t i o n  o l  l ig ln  p e n e t r a t i o n  ( I %  o l  in c id e n !  l ig h t  is i n d i c a t e d ) ,  o x y g e n ,  s u lp h id e ,  r e d o x  p o i  
c n t ia l  (E li)  a n d  b a c t e r i o c h l o r o p h y l l  a. B ) I l i s i o g r a m s  r c p r e s e n t i n g l h e  n u n t b c r  o l  n o n - i n l c c t e d  a n d  c p i b i o n t - i n l e c t e d  

C  u n u n  in d iv id u á is ,  a n d  t h e  p e r c e m a g c  o l  i n l e c l i o n  ai i n d i c a t e d  d e p t h .  A  a n d  B  I ak t- A rc a s -2 ,  12 O c t o l t c r  IV8S



1002 III. Lakes. 2. lu rope

loeated in a th in  layer betw een  8.8 arid 9 ni dep th  
(Fig. 2). D ensity  in the  w ell-constitu ted  p ía te was 
o f th e o rd e ro f  10* cells • mi ' w ith  co rrespond ing  
bac terioch lo rophy ll a co n cen tra tio n s  o í  lOGng 
m ’ (w ith its respective absolu lc m axinia of 
1.3 x  106 cells ■ mi ' and  342 m g • m  3 in  A ugust 
ai 9 m  depth). T h is  C h rom a tiacea  piale com prises 
th ree  m am  specics. T h e  tnost abun d an t has been 
identified as Chrornatium  weissei (Fig. 4) w hich  re- 
presents m ore  than  80%  of the  popu la tio n . T he 
o the r tw o  species ol purp le  su ltu r bacteria are, a 
vacuolaied and aggregate-íorm ing Arnoebobacter 
sp., and a Thiocapsa sp., b o th  co n ta in in g  oken o n e  
as the m ajor ca ro teno id . T hese strains resetnble 
those described by F u t i l e r  &  P i -e n n i g  (1988) and 
C a u m e t e  et al. (1985) respectively. lt is a s trik ing  
featurc that all these th ree  species have o k en o n e  as 
the m ajor ca ro teno id , in terp re tab le  according  to  
the  light spectra at the  dep th  o í  th e  píate.

Below the pu rp le  su lp h u r bacteria píate, a com - 
m um ty of green sulfur bacteria can be lou n d , con- 
sisting o f Pelodutyon ilathr aliform e, Chlorolnurn  
lim itó la  and Chlorolnurn phaeobacteroides. Al- 
though  the h y p o h m n io n  con ta in s  su itab le sul- 
phide concen tra tions  lo r  the  g ro w th  of green sul 
p hu r bacteria, th e ir  deve lopm em  is lin tited  by the 
shadm g eficct o f  th e  p u rp le  bacteria piale w hich 
explains the  light dep le tion  p lo tted  in  Figs. 1 and 3.

In th e  h y p o h m n io n  ol this lake a th ird  group  of 
p ro k ary o tcs  is lound. A  vacuolaied Oscillatoria 
species (5 6 ¿un wide, Fig. 4 B) develops a dense 
popu la tion  al the deep m etah inm on  w hich may 
break o r  displace part ol the  oxycline dow nw ards 
in late sum m er (Fig. 1), because of p ho to syn the tic  
oxygen p roduc tion . M orever, this O stilla to ru  is 
d istribu led  th ro u g h o u t the w hole anoxic hyp o 
hm n io n  toge ther w ith the p h o to tro p h ic  su lphur 
bacteria , reaching high popu la tion  denstties, in 
spite ol the high sulphide concen tra tion . W e do 
not know  abou t th e  activuy of this organism  in 
the  anoxic env iro n m en t, how ever w e have g row n 
it in a B rew er’s anaerobic u n it, s im ulating the 
hypohm ne tic  cond itions, in nnxed cu ltu re w ith 
green su lphu r bacteria. T h is cyanobacterium  is 
p robab ly  a m ix o tro p h , considerm g the very low 
light intensilics prevailing w here il was lound. 
W haiever, it could carry out lacultative anox 
ygenic pho to syn thcsis  as described by C o h é n  et 
al. (1975) and V i c e n t e  &  M i r a c i  e  (1984).

A m ore detailed study ol samples from  O cto b e r 
1988 show ed tha t Chrornatium  weissei cclls liad at- 
tached to  ihem  small rod-shaped epib ionts, 
0.4 x 0 .8 j im  of size (Fig. 4 C , 1), and F). M ost 
Chrornatium  cells hoslcd on ly  one  ol these m icro- 
organism s, sum e o f them  carried m ore than  one 
and up  to  five o n  a single eell. T he  presence ol this
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Fig. 4 Microgiaphs show mg photosy mlietic iilicmorgamsins aild ( bnnnatuon epibiom Ironi tlie liypolininion ol 
I ake Arcas-2. A ) Chrornatium weissei and soinc green s u l p h u r  bactei la li) Usa!¡alona tilameiii and < wemci 1 and 
I ))  (. weisu't wuli an.u lied epibionts I ) Sc.iiining electrón inierograph sh o w  mg C  weissei inlecied h y  t h e  epibiom
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epib iont has not been observed o n  any  o th e r 
ph o to tro p h ic  bacteria o r  o th e r  o rganism s occur- 
ring in Lake Arcas-2. T h is  ep ib io n tic  micro- 
organism s resem bles tha t described by  F s t e v e  et 
ai. (1983). T h e  vertical d is tr ib u tio n  o f C. weissei 
and its ep ib iont as well as the pcrceniage ol in- 
fected Chrornatium  cells, som e physicochem ical 
param eters and bac ierioch lo rophy ll-u  co n cen tra 
tions are show n in Fig. 3. T h e  percentagc of in- 
fected cells is m ín im um  ai the  C. weissei peak and 
increases dow nw ards. O u t in te rp re ta tio n  ol this is 
that the rale ol infección is highest w here the  rel- 
ative p ro p o n io n  ol infective versus susceptible in 
dividuáis is low est; th is  p ro p o rtio n  is low est at th e  
peak densitv of Chrom atiurn  (9.1 in), w here C hro
rnatium  g row th  rate is the highest. O n  the  o th e r 
hand, deeper below  the p íate, the  ra tio  in fec tive / 
susceptible is Ingher, because: 1) the C hrornatium  
g row th  rate is low er and 2) th e re  is a co inm u.il in- 
crease in the nu m b er o f in fec ted /m íec tive  ind i
viduáis com ing  from  above, adding  to  th e  original 
infective stock ol an aged p opu la tion , in the  deeper 
w ater layers. O u r  in te rp re ta tio n , based on  th e  
m alhem atical th eo ry  ol epidem ics, d ilters from  
that proposed by F s t e v e  et al. (1983) and  G i j e r - 
h e r o  et al. (1986) w ho suggest tha t the  ep ib io n t is 
an o ppo rtun istic  scavenger w hose a ttach m en t oc- 
curs p relerentially  in hght-starved  o r  debilita ted  
Chrornatium-, th is could  be a co m p lem cn tary  
hypothesis.

T he vertical d is tr ib u tio n  ol p h o to sy n th e tic  bac
teria in Arcas-2 (Fig. 3) resem bles th e  ty p e  II dis- 
tribu tion  of T a k a h a s h i  &  I t  h i m u r a  (1970), i.e. a 
th in  bul dense píate established just in th e  oxida- 
tive-reductive zone .w hile  densities at o th e r  d ep ths 
are m uch reduced. T hese a u th o rs  suggest that this 
happens w hen b o th  light and  su lphide co n cen tra 
tions are sulficiently  high in the  píate zuñe. O th e r  
au thors ( G u e r r e r o  et al. 1987 a) report tha t this 
t y pe o f  Chrornatium  p ía te is lou n d  w here I l>S and 
light bo th  have very steep grad ien ts  al th e  oxida- 
tive-reduetive ¡nterface, the  rate  ol su lphide 
supply being m ore im p o rtan t than  the prevailing 
concentration .

The keen-shape bacterial p íate o l L ake Arcas-2, 
and its position  w ithm  th e  steep g radient o f light 
and H jS, is show n in Fig. 3. In o u r  o p in ió n  the ab- 
rupt gradients are sharpened  by  th e  ac tiv ity  ol the 
Chrornatium  píate itself, by selt-shading and by 
consum piion  of the  high su lphide supply  from  
below. These cond itions  are found  from  sum m er 
to  early au tu inn  in Lake A rcas-2, and  th e  p ia le is 
reform ed every year from  the  beg inm ng  of the 
stratification period . Ai th e  end of its viable pe-

riod , th e  m atu re  píate can be very com plex  and 
s tructu red , w ith  an assemblage o l p o p u la tions  ol 
o th e rs  groups o f organism s such as cyanobacte rta , 
and ep ib ion ts  attached lo  the  p red o m in an t purp le  
bacteria.
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Short-term  calcite precipitation in the karstic m erom ictic 
Lake La C ruz (Cuenca, Spain)

M . A. R o d r ig o , E . V icen te  and  M. R. M irac le

Introduction
C a lc iu m  c a r b o n a t e  p r e c i p i t a t i o n  is  a  w id e s p r e a d  p h e n o -  

in e n o n  in  h a r d w a t e r  l a k e s  ( B k i i n s k i l l  1 9 6 9 , O t s u k i  Óí 

W e i z e i  1972 , K e i t s & H s ü  19 7 8 , I . i e i k r  e t  a l .  19 8 2 , L i e -  
LfcK l ‘>84, Y i n  &  J o h n s o n  1984). 1 ) u e  i o  t h e  i n i l k y  a s p e c t  

o í  t h e  la k e  w a te r ,  i b i s  p r o c e s s  is a l s o  c a l le d  “ c l o u d i n g ”  
o r  “ w h i t i n g ”  ( B a h u r s t  1 9 7 1 , S t k o n o  ÓC R a d i e  1 9 7 8 ), 

a n d  h a s  s e v e ra l  e i l e c t s  o n  t h e  la k e .  T h e  r e d u c t i o n  o l  l ig h t  
p e n e t r a c ió n  b y  m c r e a s e d  t u r b i d i t y  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  

o t  c a l c iu m  c a r b o n a t e  p a r t i c l e s  is o n e  o l  t h e  m o s t  o u t -  

s t a n d in g  e i l e c t s  ( M i n d l r  19 2 6 , S i r o n c .  6c  l a d í e  1 9 7 8 , 
S< a v i a  1979). C o p r e c i p i t a t i o n  o t  p h o s p h o r u s  w i th  ca l 
c iu m  c a r b o n a t e  h a s  a ls o  b e e n  r e p o n e d  t o  r e s u l t  in  d e -  
c r e a s in g  p h o s p h o r u s  a v a i l a b i l i t y  l o r  p h y t o p l a n k t o n  
g r o w t h  ( O r s ü K i  6c W e t z e l  1 9 7 2 , S c a v i a  19 7 9 , R o ss -  
K N K .n r  19 8 0 , K o s c h e i  et a l.  19 8 3 ). D is s o l  v e d  o r g a n ic  

c o n i p o u n d s  m a y  a ls o  s e d im e n t  f r o m  t h e  w a t e r  c o l u m n  
to g e t h e r  w i th  p a r t i c u l a t e  C a C O »  (Stifcss 1 9 7 0 , O t s u k i  ó í  

W t T / t i  1974). P r e c i p i t a t i o n  o l  CaCO* f r o m  la k e  w a t e r  

c a n  r e s u l t  in  a  s m a ll  b u l  s i g n i f ic a n !  r e d u c t i o n  o l  t h e  d is - 
s o lv c d  v i t a m in  B |¿  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  lo s s ,  in  t u r n ,  
m a y  in l l u e n c e  a lg a l g r o w t h  a n d  s p e c ie s  s u c c e s s io n  in  
h a r d w a t e r  l a k e s  ( W h i t e  6 i  W e t z e l  1 9 8 5 ). S e lf - f lo c c u la -  
t i o n ,  i.e .  e n h a n c e d  s e d i m e n t a t i o n  o l  p h y t o p l a n k t o n  a n d  
b a c te r ia  d u e  t o  t h e i r  a g g r e g a t io n  w i t h  c r y s t a l s  h a s  b e e n  
d o c u m e n t e d  b y  K o s c h e l  e t  a l .  (1 9 8 3 ) .

C a lc iu m  c a r b o n a t e  p r e c i p i t a t i o n  is l a v o u r e d  b y  h ig h  
t e m p e r a t u r e  ( d e c r e a s in g  s o lu b i l i t y  o l  b o t h  C a C O *  a n d  
C X )  •) a n d  h ig h  p H .  It is a ls o  p r o m o t e d  b y  p h o t o s y m h e i  

ic  a c t i v i t y  w h ic h  c a u s e s  CO_> d e p l e t i o n ;  b e c a u s e  o l  t h i s ,  
t h e  t e r m  b io g e n ic  C a C O »  p r e c i p i t a t i o n  is o l t e n  u s e d  in  

t h i s c o n t c x i ( M i n d e k  19 2 6 , K e l t s &  M sO 1978).

In  m o s t  f r c s h w a t e r  la k e s  c a lc i te  is  t h e  p r e d o m i n a n t  

c r y s t a l lm e  p h a s e  í o r m e d  ( B r u n s k i h  1 9 6 9 ,  W e i d e m a n n  
e t a l. 1 9 8 5 ,  R a i d t  6¿ K o s c h e l  1 9 8 8 )  a n d  t h e  , 1 1 ¿ i 

c a l d iv e r s i t y  o l  t h e  c r y s t a l l m e  l o r m s  o l  c a lc i te  is  r a t h e r  
lo w  in  t h e  m o s t  d i f í e r c n i  t y p e s  o l  h a r d w a t e r  l a k e s  

( R a j o t  ó í  K o s c h e i  1 9 8 8 ) .  A r a g o n i t e  p r e c i p i t a t i o n  o c -  
c u r s  less  o l t e n ,  p r i m a r i l y  in  s l i g h t ly  s a l in e  la k e s  ( G a i  a i  
Óí J a c o h s i n  1 9 8 5 ,  M ü i  i i  k  1 9 7 1 )  a n d  in  m a r i n e  e n v i r o n *  
m c n i s  ( C 'r o u o  1 9 6 2 ,  W e i i s 6í I l l i n u  1 9 6 4 ) .

A w h i t i n g  p h e n o m e n o n  o c c u r s  e v e r y  s u m m e r  t o r  a 
s h o r t  t im e  p e r i o d  in  L a k e  I .a  C r u z  ( C u e n c a ,  S p a in ) ,  a 
k a r s t ic  m e r o m i c t i c  la k e  w h ic h  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  d e 
s c r ib e d  b y  V ic íe n t e :  6c M i r a c i  i. ( 1 9 8 8 )  a n d  M j r a c l e  e t  a l.

(1 9 9 2 ) .  T h e  a im  o l  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  l o  d e s c r ib e  d i l  

( e r e n t  a s p e c t s o l  t h e  c a lc i te  p r e c i p i t a t i o n  p ro c e s s  t h a t  o c- 
c u r r e d  in  t h e  la k e  b e tw e e n  21 J u l y  a n d  5 A u g u s t ,  1988  
W e  s tu d i e d  t h e  l a c to r s  w ln c h  n n g l i i  in d u c e  c a lc i te  p i e  

c i p i t a i i o n ,  e x a m in e d  t h e  e i l e c t s  o t  p r e c i p i t a t i o n  o n  th e  
o p t i c a l  p r o p e n i e s  o l  t h e  la k e  a n d  o n  ( 1 '  r 1 . o r  
g a n is m s ,  a n d  c s l im a tc d  t h e  d e g r e e  t >1 e p i h n m e t i c  d e c a lc i-  
f i c a t i o n .

M aterial and m ethods
I .a k e  L a  C r u z  is a c i r c u l a r  d e p r e s s io n  la k e  l o e a te d  in  a 

k a r s t i c  a r e a  n e a r  C u e n c a  ( U T M  3 0 5 W K  9 6 2 2 7 2 ) .  l i s  

m e a n  d i a m e t e r  is  132  m  a n d  t h e  m á x i m u m  d e p t h  is 
2 3 .5  m ,  a i t h e  c e r n e r  o l  t h e  la k e  ( V i c e n t e  6c  M i r a c i  e 
1 9 8 8 ). T h i s  is a b io g e n ic  i r o n  m e r o m i c t i c  la k e  w i t h  a 

p e r m a n e n i  n u m i m o l i m r i i u n  b e lo w  a  d e p t h  o l  18 m . T h e  
p o s i i i o n  o l  t h e  o x y c l i n e  v a r íe s  s e a s o n a l ly  b e tw e e n  12.5 
a n d  18 m . T w o  m a in  s p e c ie s  o l  p h o t o t r o p h i c  b a c t e r i a ,  
Amoebobdcter sp .  a n d  Peluilictyon ilalhratifonnt', d e -  
v e lo p  in  t h e  a n o x i c  w a te r s .

W a t e r  s a m p le s  w e r e  t a k e n  ai t h e  d e e p e s t  p o i n t  o l  t h e  
la k e  u s in g  a p e r i s t a l t i c  p u i n p  w h ic h  w a s  c o n n e c t e d  t o  a n  
m le t  d e v ic e  ( M i r a c l e  e t  a l 1992). S e d im e n t  s a m p le s  w e r e  
t a k e n  w i t h  a n  h k m a n  d r e d g e .  D e t e r m i n a i i o n s  o l  te m -  
p e r a t u r e ,  o x y g e n ,  p H ,  K h , c o n d u c t i v i t y ,  l ig h l  p e n e t r a  
n o n ,  c h e r n ic a l  a n d  p h o t o s y n t h e t i c  p ig m e n t  a n a ly s i s  

w e r e  p e r t o r m e d  a s  d e s c r ib e d  b y  M i r a c l e  e t a l .  (1 9 9 2 ) . 
C o u n i m g  te c h n ic ju e s  o l  b a c t e r i a  w e r e  m a d e  a s  d e s c r ib e d  

b y  V ic  e n t e  e t  a l.  (1 9 9 1 ) .  T o t a l  c a l c iu m  a n d  m a g n e s iu m  
c o m e n t s  w e r e  d e t e r m i n e d  in  t r i p l i c a r e  a c id  p r e s e r v e d  

s a m p le s  b y  a to m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t  r o m e t r y .  D is s o l  v e d  

C a  a n d  M g  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  in  t h e  s a m e  

w a y ,  b u l  a l t e r  in  s i t u  l i l t r a t i o n  i h r o u g h  0 . 2 /n n  m e m *  

b r a n e  l i l t e r s .  T o ta l  p h o s p h o r u s  w a s  d e t e r m i n e d  a l t e r  
p e r s u l l a t e  l DSC)., d ig e s t i ó n  ( G o t . r r k m a n  e l  a l. 19 7 8 ). S o l 
u b le  r e a c t iv e  p h o s p h o r u s  w a s  m e a s u r e d  in  í i l i e r c d  w a te r  

s a m p le s  a c c o r d i n g  l o  M u r i - h y  Óí R u i  y (1 9 6 2 ) .  C a r b ó n  
a te  c q u i l i h r i u m  w a s  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  W A ’Í’L Q  C o m 
p u t e r  p r o g i a m  o t  T r u e s d e l l  ó í  J o n e s  (1 9 7 4 )

S u s p e n d e d  c r y s t a l s o l  c a lc i te  W’ere c o l l e c t e d  b y  v a c u u m  

l i l t r a t i o n  o l  t h e  s a m p le s  t h r o u g h  0 .2  ¿m i N u c l e o p o r e  
p o h c a r b o n a i e  l i l t e r s .  T w o  s u b s a m p le s  w ere c u t  I r o m  
t h e  o p p o s i t e  s id e s  o l  e a c l i  b í t e r .  T h e  s u b s a m p le s  were 
c o a t e d  w i t h  a  t h i n  l a y e r  t i l  g o ld  b y  s p u t t e r i n g .  C r y s i a l
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i i iu rp b n ln g y  w a s  s t u d i e d  w i t h  a  s c a n n i n g  e l e c t r ó n  
m ic r o s c o p e  (S I  M ). A n  im u g e  a n a l y z e r ,  c o n n e c t e d  l o  

S I'.M  w a s  u s e d  l o r  e n u n i e r a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l s .  l . c n g t h  

a n d  w id t l i  o t  tlic- i n d i v id u a l  c r y s t a l s  w e r e  m e a s u r e d  o n  
i l ie  s c a n n in g  e l e c t r ó n  n n c r o g r a p h s ,  a n d  t h e i r  v o lu m e  

w as  c a lc u la te i l  b y  g e ó m e t r a  f o r m u la s .  T h e  c r y s t a l l i n e  

s t r u c t u r e  w a s  a n a ly z c d  b y  X - ra y  d i f f r a c t i o n .

K esults and  discussion

Lake La C ru z  was thc rm ally  stra tilied  on  21 Ju ly , 
wlien the w h iting  p h en o m en o n  llegan. T h e  ther- 
m ocline was silua ied  at a dep th  o f 5 - 6  ni and  the 
m áxim um  p l l  was 8.85 in th e  m ixo lim nelic  wa- 
ters. T h e  w ater tu rn ed  c loudy  due lo  th e  p rec ip ita
tion  ol calcium  ca rbona te  (Fig. 1). T h e  w hiting  
peaked on  23 Ju ly , ahated after 27 Ju ly , and  ended 
in the beg inn ing  of A ugust. By 5 A ugust the  lake 
w ater was tran spa ren t again. T h e  p rec ip ita tion  
process led lo  an 80 % decrease o l the  Secchi dep th ; 
its m ean sum m er valué <d 5 m  d ro p p ed  to  0.6 m on 
21 Ju ly . C alcium  ca rbona te  p rec ip ita tion  results 
in different degrees ot light reduction  in d ifieren! 
hardw ater lakes. L or exam ple, in O tisco  Lake the 
Secchi dep th  decreased to  abou t 50%  and th e  ver
tical ex tinc tion  coeflicien t (K ) increased from  
0 .4 5 - 0 .5 m 1 to  O . / m '1 ( W e i d e m a n n  et al. 
1985). In Lake M ichigan th e  reduc tion  was 65% , 
and K varied from  0 .1 7 -0 .2  tn 1 to  0.23 m  1 ( V a n - 
d e r p i o to  el al. 1987). In Fayettev ille  G reen  Lake a 
76%  reduction  in Secchi dep th  was recorded 
( B x u n s k i u  1966). In Lake La C ru z  th e  vertical ex- 
tinc iion  coelficient reached m áxim um  valúes 
(1.91 m ') in the  0 - 0 .5  m surlace layer at th e  be-

gtnn ing  o f the  p rec ip ita tion  process, and later de
creased to  1.29 m 1 (Fig. 2). A tten u a tio n  th rough  
the  en tire  w ater co lum n caused one  percent o í  in- 
c idenl light to  p é n d ra te  to  5.25 m o n  21 Ju ly , to  
7.75 tn  on  27 Ju ly , and to  10.25 m 011  5 August 
(f ig. 2). C onsequcn tly , no  light reached the  oxy- 
cline d u ring  the  C aC O ) precip itation .

Lilis decrease of light pene lra tion  signilicantly 
affected th e  vertical d is tribu tion  o l p h o to tro p h ic  
organism s (Fig. 3 A). T he m ean dep th  of chloro- 
ph y llu  was defined as the d ep th , below  and above 
w hich  the  to tal am oum  o f ch lo rophy ll a was 
equal. T h e  m ean dep th  was II 111 at the beginn- 
ing of the  w hiting , and  sh iíted  upw ards to  8.5 111 

by 25 Ju ly  (l ig. 3 B). By 5 August the mean 
dep th  ol algal ch lo rophy ll a increased again to  
12.5 m. D urin g  th e  same period , D a s í  &  M i r a c i e  
(1991) observed vertical m igration  o f several 
p h y to p lan k to n  species in Lake La C ruz . T he 
dinoílagellate Perid im um  m conspuuuni was the 
dom inan t m ig ra to r T he vacuolaied green plio- 
to tro p h ic  bacterium , Peloduiyon clathratifortne 
also changed its m ean dep th  from  16.2 m o n  23 
Ju ly  to  15.9 on  27 Ju ly  (Fig. 3 (...) A ltliough the 
pu rp le  su lphu r bacterium , Arnoebobucter sp., is 
also vacuolaied, its popu la tion  did not m ígrate, 
since the  m igration  was resiricted  by the oxy
cline.

SFM  observations show ed tha t pam cula te  
C a C O i . appeared as needle-shaped crystals ol 
abou t 0.2 x 1 to  0.8 x 8 /tm  sizc (l ig. 5 A). X-ray 
d iffrac tion  studies revealed that M g-calcite crys- 
tals were th e  o n ly  crysta lline phasc w hich could 
be lo u n d  in th e  w ater and sedim ent samples. T he
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lig. 2. Vertical extinction coefficients and percemages ol inciden! liglit during the w liinng phenoinenon 111 I alce I a
C r u z .

M g/C a m olar ran o  ol the  w ate r appears to  c o n 
tro l, w hich ca rbona te  pilase is p recip itated  in lakes 
( I  i p p m a n n  1973, B a t i i u r s t  1971, M du .tR  et al 
1972, K t L T S  & H sü  1978, H o u s t  et al. 1988). 
Müi L tR  t-t al. (1972) have staicd tha t below  a M g/ 
C a m olar ratios of 2 calcite is the  dom inan! precip- 
it ai mg phase; w ithm  a range o f 2 and 12 Mg-cal
cite and aragonite may p recip ítate; linally  w hen 
M g/C a exceeds 12, a ragonite  is th e  on ly  pilase 
lound in the  w ater. H o w cv er, L i p p m a n n  (1973) 
observed tha t at M g /C a  o f 3 - 4  calcite crystalhza- 
tion  was suppressed and o n ly  aragon ite  was 
lorn ted . Fot.* (1974) suggested tha t th e  effect ol 
the  M g/C a ran o  m ight depenil on  th e  tem per- 
a tu ic  and o th e r cond itions . A ccord ing  lo  F o ik  
(1974), presence ol m agnesium  in lluences the  
shape o l the  p rec ip ita tin g c ry sta ls  by in serling  a se- 
lective “ po iso n u lg ” effect on  the  side laces o t cal- 
citc. D ue to  th is  in h ib ilio n , lateral g ro w th  o t the  
crystals is b locked, and g ro w th  m ay proceed  on ly  
along the long itudinal axis (needle-shaped crys 
tais) Lite M g /C a  m olar ran o  was aro u n d  4 111 the

m ixo lim n ion  ol Lake La C ru z . In the m onim n- 
lim n ion  th is  valué d ropped  lo  1. As tlie Mg co n 
ce n tra tio n  was approx im alely  the sam e as ¡11 the 
surlace w aters ( 6 0 - 6 2  mg - I '), lilis decrease was 
due to  the  ulerease ol the C a con cen tra tio n  111 tlic 
m o n im o litn n io n .

F requency d is tr ib u tio n  of the  crysta l volum es 
show ed  tha t larger crystals ( 0 .3 - 2 /u n ')  w ere pre- 
do m m an t in tile  surlace w aters ( 0 - 4 .7 111), 
w hereas a lm ost all o l th e  crysta ls liad a volum e ol 
0.1 - 0 . 2 fim ' in deeper layéis (l ig. 7). T h is  could 
be explained by the iact tha t th e  highest supcrsaiu 
ra tion  was observed 111 these deeper layers. In th e  
surlace 8 111 o l the  m ixo lim n ion  the  co ncen tra tion  
of calcite crystals was 6 -  7 x  10''crysi. mi 1 on  2 1 
Ju ly  (Fig. 6). Below th is  dep th , alm ost no  crystals 
w ere observed . O n  22 and 23 ot Ju ly , th e  surlace 
co n c en tra tio n  decreased to  1 .5 -4  x  lO V ryst. 
mi ', and  a m áx im um  ol 13.2 x  lC c ry s t .m l  1 
was recorded  ai 7.7 111 011  23 Ju ly . By 5 A ugust, the 
crystal density  decreased considerably  111 the sur 
face w aters ( 6 - 7  x  1 0 'c ry s t.m i '). T h e  concen



714 IV. Lakes. 2. liurope

Chl a (mg m 3)
D ( m ,0  5 10 15 0  5 10 15 2 0  O 5 10 15 2 0  2 5  3 0  35  O 5 10 15 O 5 10 15 O 5 10 15 20  25  3 0  35  40O

2

4

6

8

10

12

14

C e ll m f 1 x 1 0 5  C e ll  m i 1 x 1 0 5
C h l a  m e a n  d e p t h  ( m i s e c c n i  d e p t h  im t

A m o e b o b a c t e r
Chl a m ean dep th

S ecc h i depth
P. c la th ra tito rm e

l ig  3 . A )  V e r t ic a l  d i s t r i b u t i o n  o t  c h l o r o p h y l l a  ( m g  • m  ’) in  L a k e  1.a C r u z  d u r i n g  t h e  c a lc i te  p r e c i p i t a t i o n  p ro c e s s .  
li)  h v o l u t i o n  o f  t h e  n i c a n  d e p t h  o l  c h l o r o p h y l l a a n d  S e c c h i  d e p t h  b e tw e e n  21 J u ly  a n d  5 A u g u s t .  C )  V e r t ic a l  d is l r i -  
b u t i o n  o l  c e l l  n u n i b e r s  o f  p h o t o t r o p h i c  b a c t e r i a  ( P e l o d i c t y o n  cluthrul¡forme a n d  Amoebobacter s p .)  b e tw e e n  13 a n d  

17 m  o n  2 3  a n d  2 7  J u l y ,  1988 .

tra tion  rem ained  h igher (5 x  105c ry s t.tn l ') be
tw een 7 and 10 m.

T he calcium  co n c en tra tio n  show s slight annual 
variations betw een 22 and 32 m g • l " 1 in  th e  sur- 
face w aters o f Lake La C ru z . C o n ce n tra tio n  o f  
bo th  to ta l and  dissolved calcium  decreased in these 
layers in th e  course o f the  p rec ip ita tion  p h en o m 
enon (Fig. 4 A and B). Total C a c o n c en tra tio n  was 
20.3 ± 0.6 m g - 1 1 in surface w aters on  21 Ju ly , 
and d ropped  to  16.0 ± 0.8 m g • l“ ‘ by  th e  end of 
the process. T h is  reduc tion  co rresponded  to  a 
22%  decalcification o f the  w ater, and  was due to  
the sed im enta tion  o f  calcium  ca rbona te  crystals 
in to  th e  deeper w aters. D o w n w ard  m ovem ent o f 
calcium could  also be recorded  at 10 m w here  the  
concen tra tion  increased by  2.67 m g • I T o ta l C a 
concen tra tion  in tegrated  betw een 0 and 9 m  de
creased from  176.7 g • m 2 o n  21 Ju ly  to  142.6g ■ 
m 2 on  5 A ugust (Fig. 4 C). Soluble C a show ed  a 
sim ilar p a ttern  of change w ith  156 g • m  2 at the  
start of th e  process and  136.1 g • m '2 at th e  end.
T he rate o f decalcification was 2.23 g ■ m  2 - d 1 
in the  surface 9 m o f th e  w ater co lum n . In th e  same 
tim e, to tal C a c o n c en tra tio n  in tegrated  betw een 9

TOTAL C a (mg I I SOLUBLE C a Img I I

- 6  - 4  - 2  0  2  4 6  0  ' " ' - a  - «  - 2  0  2  4 6

180
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140

130

Total Ca (9-14 tn)I
Soluble C a(tt-14 tn)

m

In tegrated  C a (g m )
k  Total Ca (0-9 m) -/  0

120
21J 2 4 J  2 7 J  3 0 J  2A 5A

F ig . 4 . C h a n g e *  in  i h e  c o n c e n t r a c ió n  o í  t o i a i  ( A )  a n d  so l 
u b le  (B ) C a  e x p r e s s e d  a s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d i f f e r e n c e  b e 
tw e e n  t h e  e n d  a n d  t h e  s t a r t  o f  t h e  w h i t i n g .  C )  V a r i a t i o n  
o f  t h e  t o t a l  a n d  s o lu b le  C a  c o n c e n t r a t i o n  in t e g r a t e d  b e 
t w e e n  0  a n d  9  m  a n d  b e tw e e n  9  a n d  14 m .
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F ig . 5. A )  S c a n n in g  e l e c t r ó n  n t i c r o g r a p h s  o f  c a lc i te  c r y s t a l s  f r o m  la k e  w a t e r  13) A l te i  n a t in g  l a n u n a e  o t  J a r k  a n J  l ig h t  
J e p o s i t i o n s  in  t h e  s e d im e i i l .  C )  C a l c i t e  c r y s t a l s  t r o m  J  l ig h t  v a r v e .

and 14 m increased w ith  a rale of 0 . 4 7  g ■ m 1 ■ d '. 
Integrated so lub le C a c o n ten í o f th e  9 -  1 4  ni layer 
rem ained nearly  unchanged  du rin g  th e  w hiting  
period (125g  ■ m  2). S im ilar to  Lake La C ru z , th e  
to tal C a co n c en tra tio n  in P y ram id  Lake decreased 
by 2 .5  m g I 1 o r  1 9 %  and th e  rate o t decalcifica
tion  was 4 .2  g ■ m 2 • d ' 1 in  1 9 7 8  ( G a l a t  & J a c o b -  

s e n  1 9 8 5 ) .  D ecalcification  o f  the  ep ilim n io n  can 
reach ex trem e valúes in  very p roductive  hard- 
w ater lakes, i.e. in W in terg reen  Lake, M ichigan 
( W e t z e l  1 9 7 5 )  w here th e  C a C O j c o n ten í was re- 
duced in few w eeks Irorn nearly  5 0  m g ■ I 1 to  ai- 
moxt undeteclable levels.

A lkalinity  decreased by  abou t 0 . 6  m eq - 1 1 in 
the upper w aters aflcr the  w h iting  process, bu t re- 
niaincd constant below  9 m . Mg co n cen tra tio n s  
varied slightly du rin g  th e  w h iting  w iihou t a clear 
tendeney. C o n ce n tra tio n s  of inorgan ic  n itrogen

and silicale did no t change d u ring  C a C O i prectpi- 
ta tio n .

D ep le tion  ol p h ospha te  from  th e  ep ilim n ion  vía 
ad so rp tio n  o n to  calcite crystals has been repeat- 
cdly show n  and has been in terp re ted  as a natural 
co n tro l of lake eu tro p h ica tio n  ( O t s u k í  & W e t z e i  
1 9 7 2 ,  S c a v i a  1 9 7 9 ,  R o s s k n e c h t  1 9 8 0 ,  K o s c h e l  e t  
al. 1 9 8 3 ,  K o s c h e l  1 9 9 0 ,  M u r p h y  et al. 1 9 8 3 ) .  In 
Lake l a C ru z , ep ilim neiic  co n cen tra tio n s  o t SKI’ 
are relatively low  (around  10pg • I '), and copre- 
c ip ita tion  w ith  calcite could not be observed. Cal 
cium  ca rb o n a te  fo rm a tion  was also no t found  to  
result m I’ dep letion  in l’y ram id  Lake e ith e r, 
w here needle-shaped aragonite  crystals w ere pre- 
cip ita ted  ( G a l a i  & J a l o b s e n  1 9 8 5 ) .  In shallow  
Lake B alaton, D o b o i . v i  &  H e r o d e k  ( 1 9 8 0 )  found  
tha t p lank tom c assim ilation was responsib le  for 
rem oval o t o rih o p h o sp lia te  from  the  w ater col
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Fig. 6, Vertical distribution of calcite crystal concentration and total crystal volume during the precipitation process 
in Lake La Cruz. Vertical bars indicare Secchi depth.
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l 'ig .  7 . R e la t iv e  f r e q u c n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  c a l c i t e  c r y s t a l  v o lu tn e s  ( / t m 1) d u r i n g  th e  w h i t i n g  p e r io d .

um n instead o f c o p rec ip u a tio n  w ith  C a C O j o r  ad- 
so rp tion  o n to  suspended sedim ent particles. M g is 
know n to  reduce the  ad so rp tio n  o f phosphate . 
T he extern o f  th e  reduc tion  is dependen t on  the 
P : M g m olar ra tio  in th e  so lu tto n  (K u o  &  M i k k e l - 

s e n  1979). T h is  m ay be a d irect result of com pcti- 
tion  betw een M g and P fo r g ro w th  sites o f calcite. 
A lternatively , M g m ay su b stitu te  C a in the  surface 
ot calcite crystals. Since afiin ity  of p h ospha te  is 
low er for Mg than  fo r C a ions, th is  su b stitu tio n  re- 
sults in reduced phosphate  b ind ing . T h e  ex ten t of 
phosphorus cop rec ip ita tion  w ith  calcite depends 
on several factors, inc lud ing  the  initial p h o sp h o 
rus co n c en tra tio n , p H , sa tu ra lio n  índex, differen- 
ces in the  d om inan t p h y to p lan k to m c  species, type

of th e  precip ítate  (ín tluence o f m agnesium ), and 
presence o f in terfering  substances, e.g. hum ic 
acids, etc. C onsequen tly , ca rbona te  p recip itation  
m ay have d iíferen t effects on  phospho rus  rem oval 
in different frcshw ater lakes.

M ixolim netic  w aters w ere supersaturated  for 
calcite, aragonite and do lom ite  th ro u g h o tn  the 
year. D o lo m ite  was the  m ineral w hich was m ost 
supersatu rated  in the w ater. H ow ever, X-ray dif- 
fraction  analysis show ed tha t th e  o n ly  crystalline 
phase was M g-calcite. The lowest valúes of the sat- 
u ra tion  index, 1A P/K ,, fo r calcite w ere found in 
w in te r ( 4 -5 ) .  In spring, the  m áxim um  satu ra tion  
índex reached 10, co incid ing  w ith  an O j m áx
im um . S im ilarly , in June  the m áxim um  satura tion
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of 12.5 coincided  w ith  the  oxygen m áx im um  ol 
21 mg - I 1 (l'ig . 8) In spite of th is, no  ca rbona te  
precip itation  could  be observed. In Ju ly , w hen  the 
w hiting  began supersa tu ra tion  valúes o t abou t 10 
were recorded. T h e  highest valúes o l supersatura- 
tion  lo r calcite w ere found  at 7.7 ni. T h is  m ay ex- 
plain the  sm aller size o f  th e  crystals lo u n d  at this 
depth . M o n im o lim ne tic  w aters w ere undersatu- 
rated th ro u g h o u t th e  year. T h e  lake w ate r re
m ained supersatu rated  fo r calcite (IA P /K , = 8 -  
10) even after f iltra tion  th ro u g h o u t th e  p recip ita
tion  period. At the  end o f th e  w h itin g  supersa tu ra
tion  valúes d ropped  to  abou t 8, and  increased on ly  
shghtly (9) by O c to b e r  1988. T h e  co n d itio n  of su- 
persa tu ra tion  varies considerab ly  am ong  d ifferent

^  T e m p e ra tu re  (*C) 
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a tu r e  a n d  o x y g e n  a i  d i f l e r e m  s e a s o n s  a n d  011 21 J u ly  

1988.

lakes w here  w h iting  occurs. S t u m m  &  S t u m m - Z o l -  
L iN o E R  (1968) fo u n J  that ep ilim netic  w ater ot 
L ake Z u rich  was undersa tu ra tcd  fo r calcite du rin g  
the w in te r and  supersatu rated  d u rin g  the  sum m er. 
I I k i j n s k i l l  (1969) concluded tha t th e  G reen  Lake, 
N ew  Y ork  was p e rm anen tly  supersa tu ra ted  w ith 
calcite. In th is  lake th e  sa tu ra tion  index increased 
by a facto r o l 3 - 4  Irom  spring  to  late sum m er, 
sim ilar to  Lake La C ru z . P yram id  Lake w aters 
w ere p erm anen tly  supersaturated  for aragon ite , 
and th e  IA P /K , valúes increased to  13.2 at the 
start of th e  p rec ip ita tion  process ( G a l a t  &  J a - 
c o b s e n  1985). In I.ake C o n s ta n te  IA P /K , fo r cal- 
c ite varied betw een 0 .9 4 -1 .0 3  d u ring  the  de- 
s tra tific a tion  period , and increased up  to  31 w ith  
th e  deve lopm ent o f the the rm al stra tifica tion  
( S t a b e l  1986).

T w o  niain  m echanism s can induce supersatu ra 
tion  o f calcite. T h e  one  is biogenic, and  is related 
to  C O i up take  by p h o to sy n th e siz in g  organism s. 
T h e  o th e r  is physico-chem ical, th ro u g h  seasonal 
tem p era tu re  effects on  the so lub ility  of CO.- and 
calcite ( K e i .t s  & Lfsü 1978, K o s c h e l  et al. 1983). 
P h y to p la n k to n  b loom s have o ften  been described 
to  depletc dissolved C O ¿ 111 lake w ater and 
the reby  to  induce significant calcite p rec ip ita tion  
( M i n o e r  1926, O t s u k í  &  W e t z e l  1972, K o s c h e l  
et al. 1983, M i j r p h y  et al. 1983). H ow ever, S t a b e i  

(1986) and  G a l a t  &  J a c o b s e n  (1985) concluded  
tha t p h y to p la n k to n  niight induce C aC O » precip i
ta tio n  by  p rov id ing  nucleauon  sites fo r crystal 
g ro w th . A b loorn  o f Crucigetiia rectangular^  was 
observed  in Lake L .aC ruz in Ju ly  o f b o th  1987 and 
1988, w hen th e  w h itin g  starled  ( D a s í  &  M i r a c i  t 
1991). S im ultaneously , the  w ater ten ipera tu res
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rose to  over 27 °C . A ir tem p era tu re  was registe red 
at a small m cteorological s ta tion  on  th e  shore; it 
reached its m axim a in Ju ly  (over 35 °C ; Lig. 9). 
Both th e  p h y to p la n k to n  b loom  and th e  elevated 
w ater tem p era tu re  m igh t co n tr ib u te  to  induc tion  
o f th e  w hiting . T h e  m ixo lim netic  w ate r o f Lake 
La C ru z  was, how ever, perm an en tly  supersatu- 
rated lo r  calcite, independen! of the p h y to p la n k 
ton  succcssion and  seasonal variations in th e  rate 
of pho tosyn thesis. S upersa tu ra tion  was occasio- 
nally h igher in o th e r  periods than  d u rin g  th e  w h it
ing. b ro m  this we conclude tha t tem p era tu re  may 
be the  p rim ary  factor w hich  inm ates p rec ip ita
tion , w hereas p h o to syn thesis  m ay play a second- 
ary role. B k u n s k ii i  (1969) reached a sim ilar co n 
clusión in the case o l baye ttev ille  G reen  Lake.

Sinking  crystals m ay partly  be d isso lu ted  in the 
undersatu ra ted  m on im o lim n e tic  w aters w here 
pf f is also low er (abou t 6). Since, how ever, the dis- 
so lu tion  is slow , m ost o t the  crysta ls m ay reach 
the  sedim ents. K e l t s  óí fisÜ  (1978) suggested that 
only  10%  ol a crysta l was dissolved as it fell 
th rough  the w ater co lum n  ot L ake Z ü rich . A sig- 
nificant en rich m en t of the  b o tto m  w aters m cal
cium  w ith valúes o ver 100 m g • I 1 was observed 
in Lake La C ru z . T h is  en rich m en t m ay partly  be 
related lo  calcite d isso lu tion .

Average C a co n ten t ot the sedim ent is 190 m g • 
g 1 I)W  in Lake La C ru z . A lte rna ting  lam inae o f 
dark  and light depositions are clearly  visible (Lig. 
5 B). Seasonal pulses o t w h ite  calcite deposition  are 
responsible for varve form ación . D ark  lam inae are 
to rm ed  by deposition  o t th e  organic m a tte r  and 
sapropel rich in FeS. Fig. 5 C  show s scanning  elec
tró n  m icrographs o t a sedim ent sam ple. C alcite 
crystals can clearly  be observed along w ith  trus- 
luls ot d ia tom s. O n ce  the  crystals en te r th e  sedi
m ent, postdepositional changes may occur. D a - 

v a u d  (1976) observed tha t th e  average size o f  cal- 
cite crystal was 16/¿m at th e  sed im ent-w ater inter- 
face, and th is  decreased to  al>out 2 ai a dep th  of 
150cm . In Lake La C ru z , we also observed  tha t 
calcite crystals w ere som ew hat sm aller in the sedi
m ent than  in the  m ixo lim netic  w aters.

D uration  and period ic ity  o f ca rbona te  p recip ita
tion  show  wide variations in d ifferent lakes. T he 
shortest w h iting  period  re p o n e d  in the  litera tu re 
was observed in Lake La C ru z , w here the  process 
is restricted  lo  a single w eek in every year. T he 
w hiting  lasts for o n e  m o n th  in P y ram id  L.ake and 
in Lake M ichigan ( G a l a t  óí J a c o b s e n  1985, V a n - 

d e r p l o e g  et al. 1987, and  to r  6 in o n th s  in Lake 
Pow ell ( R e y n o l d s  1978). In highly calcareous 
L.ake Balaton th e re  is a co n tin u o u s  calcite p rec ip i

t a t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  ( D o b o í y i  Óí I L k o d e k  

1 9 8 0 ) .

Acknowledgemcnts
W e  t h a n k  t h e  c o l le a g u e s  w h o  h e lp  d u r i n g  t h e  s a ín  
p l in g s .  D r .  J .  B a s t i d a  m u d e  t h e  X - ra y  d i i f r a c t i o n .  W e  

a r e  v e r y  g r a i e tu l  t o  D r .  V ir a  I s i v á n o v i c s  l o r  h e r  c r i t -  

ic a l  r e m a r k s  a n d  s u g g e s t io n s  a n d  t o  D r .  I ) .  C .  P i e k s o n  

l o r  c o r r e d  i n g  t h e  la n g u a g e .  T h i s  w o r k  h a s  b e e n  s u p -  
p o r t e d  b y  D G 1 C Y T  g r a n t  N T  89-112*1.

References

B a t h u k s t ,  K .  G . ,  1 9 7 1 :  C a r b o n a t e  s e d in i e n t s  a n d  t h e i r  
d ia g e n e s i s .  -  D e v e l o p m e n t s  m  s e d im c n to lo g y  12 , 

6 2 0  p .  -  E l s e v ie r ,  A m s te r d a m ,  T h e  N e th e r l a n d s .  

B k u n s k i i i . ,  C *. J . ,  1 9 6 9 :  L a y e t t e v i l l e  G r e e n  L a k e ,  N e w  
Y o r k .  11. P r e c i p i t a t i o n  a n d  s c d i in e n ta t i o u  o l  c a l 
e te e  in  a  m e r o m ic t i c  la k e  w i th  l a m in a t e d  sed i- 

m e n t s .  -  Límnol. Oceanogr. 14: 8 3 0 -  8 4 7 .
C l o u d ,  P . E . 1 962 : E n v i r o n m e n t  o f  c a l c iu m  c a r ln m a te  

d e p o s i t i o n  w e s t  o t  A n d r o s  I s la n d ,  B a h a m a s :  U .S .  
G c o l .  S u r v e y  P r o t .  P a p e r  3 50 .

D a s í ,  M .  J .  Óí  M i r a c l e ,  M .  R . ,  1 9 9 1 :  D i s t r i b u c i ó n  v e r t i 

c a l  y  v a r i a c ió n  e s t a c io n a l  d e l t i t o p l a n t o n  d e  u n a  la 
g u n a  c á r s t ic a  m e r o m íc t i c a ,  L a  l a g u n a  d e  la  C r u z  
( C u e n c a ,  E s p a ñ a ) .  -  Limnetua  7 : 3 7  -  59 .

D a v a u ü ,  E .,  1 976 : E v o l u t i o n  d i a g e n e t iq u e  d u  c a r b o n a t e  
d e  c a l c iu m  d a n  les  s é d im e n t s  h a lo c e n e s  d u  lac  d e  
M o r a l  (S u is se ) . -  Eclogue Geol. Helv. 6 9 : 1 9 0 -  
196.

D o b o í  y i ,  E. óí M e r o d e e ,  5 . ,  1 9 8 0 :  O n the m e c h a n i s m s  
reducing the phosphate concentration in the wa
ter o f  Lake Balaton. -  Int. Revue. ges. Hydrobiol. 
6 5 : 3 3 9 - 3 4 3

E f h - E R ,  S. W .,  1984 : I n o r g a n i c  c a r b ó n  in  S a g in o w  B a y ,  
19 7 4 . -  / .  Great L^ikes Res. 10 : 3 -  14.

E u l e r ,  S. W .,  F i e l d ,  D . Óí  Q u i r k ,  M ., 1982 : I n o r g a n ic  

c a r b ó n  in  C a z e n o v i a  L a k e ,  N Y .  -  Freshwater 
Biol. 1 2 : 1 3 9 - 1 4 7 .

E o l k ,  R . L .,  1 974 : T h e  n a tu r a l  h i s t o r y  o f  c r y s t a l l i n e  c a l 
c iu m  c a r b o n a te :  e f f e c t s  o n  m a g n e s iu m  c o n t e n í  
a n d  s a l i n i t y .  -  J. Sediment. Petrol. 4 4 : 4 0 - 5 3 .  

G a l a t ,  D .  L . Óí J a c o b s e n ,  R . L .,  1985: R e c u r r e n !  a r a g o 

n i t e  p r e c i p i t a t i o n  in  s a l in e - a lk a l in e  P y r a m id  L a k e ,  
N e v a d a .  -  Arcb. Hydrobiol. 1 0 5 : 1 3 7 -  159. 

G o l t e r m a n n ,  H .  L .,  C l y m o ,  R . S. Óí O h n s i a d ,  M . A  

M .,  1978: M e th o d s  t o r  p h y s ic a l  a n d  c h e n u c a l  a n a l  
y s is  o f  t r e s h w a t e r .  -  IBP Handlrook 8 . B la c k w e ll  
S c i. P u b . ,  O x t o r d ,  U .K .

H o u s e ,  W . A .,  H o w s o n ,  M . R Óí  P e i h y b r i d c e ,  A . L)., 
1988 : C r y s t a l l i z a t i o n  k in e t i c s  o f  c a lc i te  in  t h e  
p r e s e n c e o t  m a g n e s iu m  io n s .  -  ). Cbem. Sol., fura 
day Trans. / ,  8 4 : 2 7 2 3 - 2 7 3 4 .

K e i r s ,  K . Óí H s ü ,  K . J . ,  1978: E re s h  w a te r  c a r b o n a t e  s e d í 
m e n t a t i o n .  -  l n :  L e r m a n ,  A . (e d .) :  L a k e s  C h e n i i s -  
t r y ,  G e o lo g y ,  P h y s ic :  2 9 5  -  32.3. -  S p r in g e r .

M. A. Rodrigo et al., The karstic meromictic Lake La Cruz (Cuenca, Spain)

K o s t m i . R . ,  1 9 9 0 :  P e l a g i c  c a l c i t e  p r e c i p i t a t i o n  a n d  
t r o p h i c  s t a t e  o f  h a r d w a t e r  l a k e s .  -  Arcb. Flydro- 
bml./Beih. Ergebn. Límnol. 3 3 :  7 1 3 -  7 2 2 .

K o s c h e l ,  R . ,  B e n n d o h e ,  J  , P k o e t ,  G .  ó í  R e c k n a g e l ,  L \ ,  
1 9 8 3 :  C a l c i t e  p r e c i p i t a t i o n  a s  a  n a t u r a l  c o n t r o l  
m c c h a n i s m  o f  c u t r o p h i c a t i o n .  -  Arcb. Hydrobiol. 
9 8 :  1 8 0 - 4 0 8 .

K u o ,  S  ó í  M i k k h  s e n ,  1 ) .  S . ,  1 9 7 9 :  E f f e c t s  o t  m a g n e s i u m  
o n  p h o s p h a t e  a d s o r p t i o n  b y  c a l c i u m  c a r b o n a t e .  -  
Sotl Sit. 1 2 7 : 6 5 - 6 9 .

L i f f m a n n ,  L  , 1 9 7 3 :  Sedimentary Carbonate Minerals. 

2 1 9  p p .  -  F r i e d r i c h  S p r i n g e r - V e r l a g ,  B e r l í n .
M i n d e k ,  I . . ,  1 9 2 6 :  B i o l o g i s c h e  c h e m i s c h e  U n t e r s u c h u n -  

g e n  i m  Z ü r i c h s e e .  -  Rev. Hydrol. 3 :  1 -  7 0 .
M i r a c i e ,  M . R . ,  V i c e n t e ,  E .  ó í  P f d r ó s - A l i ó ,  C \ ,  1 9 9 2 :  

B i o l o g i c a l  s t u d i e s  o l  S p a m s h  m e r o m i c t i c  a n d  
s t r a t i f i e d  l a k e s .  Lim netua  8 :  5 9 — 7 7 .

M ü l i . e r ,  G . ,  1 9 7 1 :  A r a g o n i t e  i n o r g a n i c  p r e c i p i t a t i o n  in  
a  t r e s h w a t e r  l a k e .  -  Nalure Pby. Sci. 2 2 9 :  1 8 .

M ü l i e r ,  G  , I r i o n ,  G .  ó í  L o e r s t n e r ,  U . ,  1 9 7 2 :  f u r n i a -  
d o n  a n d  d i a g e n e s i s  o t  i n o r g a n i c  C a - M g  c a r b o n a t e s  
m  t h e  l a c u s i n n e  e n v i r o n m e n t . .  -  Natui'Wissen 
sebaften 5 9 :  1 5 8 - 1 6 4 .

M u k p i i y ,  T .  P . ,  H a n . ,  K . J .  Óí Y e s a k i ,  I . 1 9 8 3 :  C o p r e c i -  
p i t a t i o n  o f  p h o s p h a t e  w i t h  c a l c i t e  i n  a  n a t u r a l l y  
e u t r o p l n c  l a k e .  -  Límnol. Oceanogr. 22: 5 8 - 6 9 .

M u r i 'U y ,  J .  ó í  R i i e y . J  P . ,  1 9 6 2 :  A  m o d i t i e d  s i n g l e - s o l u  
t i o n  m e t h o d  l o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o t  p h o s p h a t e  
in  n a t u r a l  w a t e r s .  -  Analyt. cbirn. Acta 2 7 :  3 1  3 6 .

O t / u k i ,  A .  Óí W e t z e l ,  R . G . ,  1 9 7 2 :  C o - p r c c  i p i t a t i o n  o t  
p h o s p h a t e  w i t h  c a r b o n a t e s  i n  a  m a r l  l a k e .  -  Lint- 
not. Oceanogr. 1 7 :  7 6 3 - 7 6 7 .

R a i d t ,  H .  Óí K o s c h e l ,  R . ,  1 9 8 8 .  M o r p h o l o g y  o t  c a l c i t e  
c r y s t a l s  i n  h a r d w a t e r  l a k e s .  -  Limnologica 1 9 :  
3 - 1 2 .

R e y n o l d s  j r . ,  R .  C . ,  1 9 7 8 :  P o l y p h e n o l  m h i b i t i o n  o t  c a l  
c i t e  p r e c i p i t a t i o n  i n  L a k e  P o w e l l .  -  Límnol. Ocea 
nogr. 2 3 :  5 8 5 - 5 9 7 .

R o s s k n e c h t ,  L L , 1 9 8 0 :  P h o s p h a t  e l i m i n a  t i o n  d u r c h  a u -  
t o c h t h o n e  C a l c i t l á l l u n g  i m  B o d e n s e e - O b e r s e e .  -  
Arcb. Hydrobiol. 8 8 :  3 2 8 - 3 4 4 .

S c a v i a ,  1 3 ., 1 9 7 9 :  E x a m i n a t i n g  o f  p h o s p h o r u s  e y e l i n g  
a n d  c o n t r o l  o f  p h y t o p l a n k t o n  d y n a m i c s  i n  L a k e  
O n t a r i o  w i t h  a n  e c o l o g i c a l  m o d e l .  -  J . F is h . R e s .  

BoardCan. 3 6 .  1 3 3 6 -  1 3 4 6 .
S u e s s ,  E . ,  1 9 7 0 :  l n t e r a c t i o n s o f  o r g a n i c  c o m p o u n d s  w i t h  

c a l c i u m  c a r b o n a t e .  1. A s s o c i a t i o n  p h e n o m e n a  a n d  
g e o c h e m i c a l  i m p l i c a t i o n s .  -  Geocbtm. Cosmoc 
htm. Acta 3 4 :  1 5 7 -  1 6 8 .

S i a b e l ,  H .  EL , 1986: C a lc i t e  p r e c i p i t a t i o n  m  L a k e  C o n  
s ta n c e :  C h e m i c a l  e q u i h b r i u m ,  s e d i m e n t a t i o n ,  a n d  

n u c l e a t i o n  b y  a lc a e . límnol. Oceanogr. 31 : 

1081 -  1093 .
S t r o n o ,  A . E . ó í  E .a d ie , B. J . ,  1978: S a t e l l i t e o b s e r v a t i o n s  

o l  c a l c iu m  c a r b o n a t e  p r e c i p i t a t i o n s  in  G r e a t  
L a k e s .  -  7 imnol Oceanogr. 2 3 : 8 7 7 - 8 8 7 .

S tu m m , W . Ó í S iu m m  Z o i  i i n c .e r ,  I , 1968 : C h e m i s c h e  
P r o z e s s e  in  n a t ü r h c h e n  G e w a s s e r n .  -  Cbimta 22: 
3 2 5  -  537*

T r u e s d e l l ,  A . 1 1 . óí J o n e s ,  B. 1 . 1974: W A T E Q I - ,  A  
C o m p u te r  p r o g r a m  lo r  c a l c u l a t i n g  U ie n u c a l  e q u i -  

l i b r i a  o l  n a t u r a l  w a te r .  -  /  Res. U.S. Geol. Survey 
2: 2 3 3 - 2 4 8 .

V a n d e r i 'L o e c ,  H  A  . E a d í e , B. J . ,  L i e b k . ,  J .  R . ,  T a k a l  

i h a k ,  S J .  Óí C ji  o v e r ,  K . M .,  1987: G o n t r i b u t i o n  

o f  c a l c i t e  t o  t h e  p a r t ic le - s iz e  s p c c t r u m  o l  L a k e  
M ic h ig a n  s e s ió n  a n d  its  m t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  
p i a n k i o n .  -  Gnu J. Eisb. Ai/ual. Set. 4 4 :  1 8 9 8 -  
1914

V i c e n t e ,  E .  Óí M i r a c i  i-, M .  R  , 1988: P h y s i c o c h e m ic a l  
a n d  m i c r o b i a l  s t r a t i l i c a t u m  m  a m e r o m i c t i c  k a r s  
t i c  l a k e  o f  S p a in .  Verh. hiternal. I eran. Límnol. 
2 3 :  5 2 2 - 5 2 9 .

V i c e n t e ,  I . ,  R o d r i g o ,  M . A , t  !am a i i t o ,  A . Óí M ik a i  i e , 
M . R . ,  1991: P h o to t r t> p h ic  p r o k a r y o t e s  in  a  k a r s  
t ic  s u l p h a t e  l a k e .  -  Verh. infernal. Verán. Lim  
nol. 2 4 : 9 9 8 -  1004 .

W tlD E M A N N , A  l ) . ,  B a n n i s t e r ,  I I , 1 -E E IE R , 5  W  Óí 

J o h n s o n ,  D . 1 , 1985: P a r í i c u l a t c  a n d o p t i c a l  p r o -  
p e r t i e s  d u r i n g  C a C O »  p r e c i p i t a t i o n  in  O l i s c o  
L a k e .  -  Límnol. Oceanogr. 3 0 :  1 0 7 8 -  108.3.

W e l l s ,  A . J Ó í I l l i n c ,  I V ., 1964: P r e s e n t  d a y  p r e c i p i t a  
t i o n  ol c a l c iu m  c a r in m u te  in  t h e  P e í s ia n  G u l l .  -  ln :  
V a n  S t r a a i e n  (e d .) :  D e l ta ic  a n d  s h a l lo w  m a r i n e  
d e p o s i t s ;  p p .  4 2 9 - 4 3 5 .  -  E l s e v ie r ,  A m s tc r d a m .

W e t z e i  , R .  G . ,  1 975 : 1 i m n o lo g y :  7 4 3  p p .  -  S a u n d e r s ,  
P h i l a d e lp h ia .

W h i t e ,  W . S. ó í W e t z e i  , R . G . ,  1 985 : A s s o c i a t i o n  o t  vi 

t a m i n  B,.. w i t h  c a l c iu m  c a r l n m a t e  m  h a r d w a t e r  
la k e s .  -  Arcb. Hydrobiol. 1 0 4 : 3 0 5 - 3 0 9 .

Y i n ,  C .  Óí  J o h n s o n ,  1). L .,  1984 . A n  in d iv id u a l  p a r t i c l c  
a n a ly s i s  a n d  b u d g e t  s tu d y  o f  O n o n d a g a  L a k e  sed i-  
m e n t s .  -  Ltmnol. Oceanogr. 2 9 : 1 1 9 3 -  12 0 1 .

A u t h o r s '  a d d re s s :

D e p a r i a m e n i  d e  M i c r o b io lo g ia ,  E a c u l ta t  d e  C ie n  

d e s  B io tó g iq u e s ,  U n iv e r s i t a t  d e  V a le n c ia ,  1 -4 6 1 0 0  

B u r ja s s o t  ( V a le n c ia ) ,  S p a in .







UNIVERSIDAD DE V R E N C i A F A P . U L T A O  D í  C I E N C I A S  B W 0 C I C A 3

Reua ido  e! Tribunal  que  su sc r i be ,  en el cJía de  la fecha,  
a co rd ó  otorgar ,  por  unanimidad,  a es ta  Tes is  doctoral  da
O  Ú nf'Cfí<C R «c!,

:a cal if icación de  .. &p.h e¿lr' ^cu o m  ''p 0 /  L< o a  o i *r>t ¿¿i

Valencia,  a Li d e  kalitiüj. d e  19122L

'! P r es i de n te

¿ s in

«th '■£ n4>

El Secretar io ,

o
C J ■ A , A A t


