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RESUMEN

A lo largo de un ciclo anual se estudia la variacién temporal de cuatro
pardmetros fisicos: temperatura, transparencia, nivel y profundidad del
agua; ocho parametros quimicos: cloruros, sélidos disueltos, pH, reserva
alcalina, oxigeno disuelto, ‘fosforo, nitrégeno y silicio; dos parametros
biolégicos: clorofila «a» e indice de Pigmentos Dan/Dss, €n cuatro ecosis-
‘ternas acuéticos de gran interés en el drea del Bajo Guadalquivir: Lucio
del Aro y Cafio Travieso (marisma), Laguna de Santa Olalla (arenas de
la zona peridunar) y Laguna de Santa Olalla (arenas de la zona perldu-
nar) y Laguna de Medlna (endorrelsmo betlco)

Los tres primeros medios acuatlcos estan localizados dentro del Par-
que Nacional de Dofiana.

~ El ciclo estudiado cofresponde a los afios 1977 y 1978.

Se obtienen valores medios y de dlspersu’)n de los parérnetros ambien-

tales c0n31derados asi ¢omo la evolucion de los mismos a lo largo del

(1) Departamento de Zoologia. Facultad de Cle'nc1as Universidad de Murcia.
(2) Unidad de Ecologia y Etologla. Estacién Bicldgica de Dofia. Sevilla-12.
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periodo del estudio. Los resultados se interpretan en relacién con las
interacciones dinAmicas entre los componentes abi6ticos y bidticos del
ecosisterna.

RESUME

On a étudié, pendant un eycle annuel, Ia variation temporelle de qua-
tre parametres physiques: température, transparence, niveau et pro-
fondeur de I'eau huit parametres chimiques: chlorures, solidez dissous,
pH, réserve alcaline, oxygéne dissous, phospore, nitrogéne et silice, et
deux parametres biologiques: chlorophylle «a» et index de pigments
Dan/Des, dans guatre écosystémes aquatiques de gran intéret, dans la
zone du Bas-Guadalquivir: Lucio del Arc et Cafio Travieso (marais), La-
cune de Santa Olalla (sables de 1a zone peridunaire) et Lacune de Medina
(secteur endoréique bétique).

Les trois premiers appartiennent au territoire occupé par le Parc Na-
tional de Dofiana.

La période d’étude a compris le cycle annuel entre les années 1977-1978.

On a obtenu les caleurs moyennes et de dispersion des paramétres du
milieu considérés, ainsi que leur évolution pendant la période d'étude.
Les résultats peuvent étre interprétés en rapport aux interactions dyna-
miques dans les composantes abiotiques et biotiques de I'écosystéme.

1. INTRODUCCION

Los factores fisico-quimicos de cualquier cuerpe de agua dependen
de la naturaleza de las rocas y de los suelos de la zona, de los factores
climaticos, de la calidad y cantidad del agua de entrada, de los com-
ponentes bidticos v del manejo humano.. Se deben considerar a los
medios acudticos como sistemas dindmicos, en los que los orga-
nismos no sélo son afectados por las condiciones fisico-quimicas, sino
que también sus comunidades pueden afectar profundamente la calidad
de sus aguas. Por consiguiente, no es posible abordar ningin estudio
completo de Limnologia sin tener en cuenta estas dos componentes, la
fisico-quimica y la biética del ecosistema.

Un estudio de la calidad de las aguas en ecosistemas de marismas y
lagunas de zonas endorreicas, caracterizados por la poca profundidad de
sus aguas, se traduce en una interaccién intensa y permanente entre dis-
tintos parametros fisico-quimicos del agua y los cambios que se estable-



Disiribucion. temporal de Ins caracteristicas Fisico-Quimicas 211

ce en los sedimentos. La materia organica en estos medios, sea autéctona
o aléctona, es muy inestable y se descompone en muy poco tiempo {Tou-
renq, 1975). Por tanto, la pelicula superficial de los fondos donde se en-
cuentra concentrada la mayor parte de los microorganismos, va a ser la
sede de reacciones bioquimicas muy importantes como produccién
de CO,, desprendimiento de SH. formacion de metano, desnitrifica-
ci6n, etc. La salinidad y la naturaleza de los fondos, son los factores
abidticos mas importantes que rigen la composicion faunistica de las
comunidades bentdnicas de las aguas salobres y la repartlcmn general
de las especies (Petit, 1954).

A pesar de la importancia ecoldgica de los sistemas acuaticos conti-
nentales de aguas someras (MAB, 1974) en la Peninsula Ibérica han sido
objeto de escasos estudios limnolégicos intensivos, aunque nuestro- pais
afrece una extensa riqueza en este tipo de ecosistemas («limnologia de las
masas de aguas modestas», Margalef, 1951).

Respecto a estudios sobre ciclos anuales de caracteristicas flslco-qm-
micas en estos tipos de sistemas acuaticos caben destacarse Dafauce
(1975), Sdez-Royuela (1977), Comin y Ferrer (1979). .

Este trabajo forma parte de un estudio limnolégico realizado en el
Bajo Guadalquivir —incluyendo el Parque Nacional de Doifiana—, que
constituye una de las zonas Inimedas mas importantes de Europa.

El objeto del trabajo ha consistido en el analisis de las variaciones
temporales y las relaciones entre una serie de parametros fisico-quimicos
y biolégicos en cuatro ecosistemas acuiticos representativos de la zona
de estudio. -

Los resultados obtenidos sirven para el conocimiento de las interrela-
ciones entre las caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas de las aguas
del estuaric del Bajo Guadalquivir y lagunas periféricas de la zona en-
dorreica Bética. También sirven como soporte cientifico para poder eva-
luar los efectos del manejo humano en las intervenciones de regulariza-
cién, canalizacién y extraccion de agua (Grande Covidn, 1978), que estan
teniendo lugar en dicha zona, y que ponen en peligro la estructura y el
fucionamiento de sus ecosistemas.

2. MATERIAL Y METODOS

Los cuatro cuerpos de agua estudiados se sittian en cada uno de los
tres grandes sectores ambientales, delimitados en funcién del origen y
naturaleza de sus cubetas, que comprende el territorio del Bajo Guadal-
quivir prospectado (Montes, 1980).
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El Lucio del Aro y Cafio Travieso en el sector de marisma, la Laguna
de Santa Olalla en la zona peridunar del cordén litoral dentro del sector
de arenas de distinto origen y tipologia y la Laguna de Medina en el sector
endorreico Bético (fig. 1).

Una descripcién de las caracteristicas morfoestructurales y de la ve-
getacién de estos ecosistemas acuaticos puede encontrarse en Montes
(1980).

En cada estacion durante los afios 1977 y 1978 se tomaron mensual-
mente muestras de agua en la hidrofase (Heyny, 1971), por considerarse
la zona de mayor homogeneidad abiética.

" En total se analizaron 17 pardmetros fisico-quimicos y 2 biolégicos
que se enumeran en la tabla 1, indicando umdades método de medida y
referencia bibliografica.

- Los. resultados de las medidas realizadas durante el estudio se englo-
ban en cuatro matrices correspondientes a ¢ada una de las cuatro esta-
ciones y que se presentan en el Apéndice (Matriz 1 = Laguna de Santa
Olalla; Matriz 2=TLucio del Aro; Matriz 3=Cafio Travieso; Matriz 4=
Laguna de Medina). ' :
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Fieura 1. Localizacién geografica de las cuatro estaciones de muestreo,



Tanra 1

UNIDADES, METODOS Y REFERENCIA BIBLIOGRAFICA UTILIZADA EN LA MEDIDA DE LOS PARAMETROS
FISICO-QUIMICOS Y BIOLOGICOS ESTUDIADOS

: Unidades

Pardmetro Método Referencia
FISICOS ]
Temperatura instantidnea del aire
¥ agua. ‘ °C Termémetros de mercurio —5 a 60 °C.  Mortimer (1953).
Temperatura mixima y minima Termdmetros méaxima y minima —5 a )
Transparencia. °C 30 °C. Mortimer (1953).
superficial del agua. cm Disco de Secchi. Monteith (1973).
Nivel del agua. m Cinta métrica.
Profundidad en el lugar de toma .
de la muestra. cm Metro rigido.
QUIMICOS -
pH. pH pH-metro Beckmarn-clectrometer.
. Volumétrico (Sulfuricc + indicador
Alcalinidad. meq/1 mixto}. . Golterman, Clymo y Ohnsted (1978).
Volumétrico (Nitrato de plata + cro-
Cloruros. ug/l mato potdsico). APH.A (1978).
Sdlidos disueltos. ug/l Filtracién. Catalan (1969).
Oxigeno. mg/l Volumétrico (Iodometria}. Winkler (Carpenter, 1965).
Saturacién oxigeno, O Indirecto. Toureng (1975).
Ortofosfato. pg-at/1 Colorimétrico. Murphy v Riley (1962).
Nitratos. ug-at/1 Colorimétrico. Morris y Riley (1963).
Nitritos, ug-at/1 Colorimétrico. Strickland y Parson (1968).
Silicatos. ug-at/1 Colorimétrico. Mullin y Riley (1955).
BIOLOGICOS
Clorofila «as. mg/m? Filtracién {extracto metanolico). Tallin y Driver {1963).

Indice de pigmentos.

D yzn/Dgs.

Margalef (1960),
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
I. FACTORES FiSICOS
1.1. Temperatura

Los valores de la temperatura superficial del agua a lo largo del ciclo
estudiado fueron elevados, debido a la baja profundidad de estos medios
y al clima de la zona. En las tablas 2 y 3 se presentan los valores medios,
maximos y minimos de las temperaturas maximas y minimas para algtna
de las estaciones estudiadas (Laguna de Medina, Cafio Travieso, Laguna
de Santa Olalla). Aungque fueron colocado termdmetros de maxima y
minima en las cuatro estaciones estudiadas, los cambios bruscos de nivel
y profundidad del agua junto con la textura del suelo, impidié encontrar
alguno de ellos, por lo que la estacién del Lucio del Aro y parte de los
meses de la Laguna de Santa Olalla carecen de registros.

TABLA 2

ESTADISTICOS MAS IMPORTANTES, MEDIA (X), DESVIACION TIPICA (s).Y

RANGO DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL MAXIMA DEL AGUA PARA LAS

TRES ESTACIONES DE MUESTREC (LAGUNA DE MEDINA, CANQ TRAVIESO,

LAGUNA DE SANTA OLALLA), DURANTE EL CICLO 1977/78. SE EXPRESA EN-

TRE PARENTESIS 1L.OS MESES QUE REGISTRARON LOS VALORES MAXIMOS

Y MINIMOS. SE INDICA EL NUMERO DE MESES (n) SOBRE LOS QUE FUERON
ELABORADOS LOS RESULTADOS

Estacién Media Mdximo Mininio
J_( 5 n
Laguna de Medina ... ... 2667 65 15 Agosi*tf;oms) (Enelfo.@ 1978
Laguna de Santa Olalla, 2937 1034 8 (Juli?-‘im) | (_Di‘cien}é;pe 1978)

.. . 39,0 : 11,0
Cafio Travieso ... ... ... 25,65 920 8 (Julio 1978) (Enero 1978)
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TaBLA 3

ESTADISTICOS MAS IMPORTANTES, MEDIA (X), DESVIACION TIPICA (s) Y

RANGO DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL MINIMA DEL AGUA PARA LAS

TRES ESTACIONES DE MUESTREQ (LAGUNA DE MEDINA, CARO TRAVIESO,

LAGUNA DE SANTA OLALLA), DURANTE EL CICLO 1977/78. SE EXPRESA EN-

TRE PARENTESIS LOS MESES QUE REGISTRARON LOS VALORES MAXIMOS

Y MINIMOS. SE INDICA EL NUMERO DE MESES (n) SOBRE 1L.OS QUE FUERON
ELABORADOS LOS RESULTADOS

Estacidén Media Mdzximo Minimo
x s n
Laguna de Me- 20,0 70
dina ... ... ... 1373 433 15  (Apgosto 1978) (Diciembre 1977, Enero 1978)
Laguna de Santa 14 7,0
Olalla ... ... ... 10,00 226 8 (Octubre 1977) (Febrero 1978)

i . 19,0 30
Caiio Travieso .. 11,13 5,64 8 QJU.HO 1978) (Enero 1978)

En las figuras 2, 3 y 4 se representa la evoluciéon temporal de la tem-
peratura superficial del agua (medias y amplitudes mensuales) de cada
una de las tres estaciones. A partir de estos registros temporales, se pue-
den diferenciar tres periodos térmicos.

— Un periodo frio, desde noviembre a febrero, con rangos de tempe-
ratura entre 3 y 20°C, '

—- Un periodo templado, desde marzo a mayo, con rangos de tempe-
ratura entre 10 y 30°C.

— Un periodo calido, desde junio a octubre, con rangos de tempera-
tura entre 15 y 39°C,

Se puede apreciar cémo la disminucién de la temperatura en otofio
se realiza de una forma gradual y no bruscamente. Esta es una caracte-
ristica de las lagunas costeras del Mediterraneo, en el que el largo periodo
calido y la disminucién gradual de su temperatura permite sostener bas-
tante tiempo la continuidad de la produccién otoiial de estas lagunas
(Sacchi, 1967).

La temperatura superficial del agua presenta fuertes oscilaciones a lo
largo del ciclo anual. Puede variar desde unos pocos grados durante los
periodos de heladas, en los que se forman pequeiias capas de hiclo poco
frecuentes, localizadas y de escasa duracion, hasta los 40° C durante el
ultimo mes de permanencia del agua.

En general, en los cuerpos de aguas poco profundos pero extensos,
no se desarrolla una estratificacién térmica (Smid y Priban, 1978), prin-
cipalmente debido al efecto de mezclado del viento y oleaje superficial,
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Figura 2. Distribucién mensual de la temperatura superficial, media y amplitud
(mé.nma kg mlmma) del agua para la estacién de muestreo de la Lapuna de Medina,
durante el ciclo 1977/78.
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Fieura 3. Distribucién mensual de la temperatura superficial, media y amplitud
{méxima ¥ minima) del agua para la estacién de muestreo de la Laguna de Santa
Olalla, durante el ciclo 1977/78.
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(mAxima y minima) del agua para la estacion de muestreo de Caifio Travieso,
durante el ciclo 1977/78.
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pero en cuerpos de aguas resguardados, poco profundos y pequerfios, si
se ha podido detectar una marcada estratificacion térmica (Martin, 1972).
En las marismas de Camargue (Delta del Rédano, Francia) se puede ob-
servar a partir de los meses de marzo-abril una estratificacion térmica
dentro de ciertas condiciones, principalmente una profundidad aproxi-
mada de 2 m, y una densa vegetacién flotante, que impide la penetracién
de los rayos solares y amortigua la accién de los vientos. Aparte de la
estratificacion de la temperatura, también pueden detectarse variaciones
verticales de oxigeno y pH {Champeau, 1966; Toureng, 1975). Aunque en
este estudio no se han registrado medidas de temperatura de los fondos,
es probable que exista este tipo de estratificaciones en determinados me-
dios, como en el caso de algunas zonas profundas en la zona de marisma
con una vegetacion densa flotante de Ranunculus baudotii charcas pro-
fundas y permanentes de las arenas estabilizadas con aguas turbias de-
bido a su alto contenido de materia en suspension, y en lagunas fuerte-
mente eutrofizadas del corddn litoral.

En las figuras 5, 6, 7 y B se representa la variacién mensual de la me-
dida puntual de la temperatura del aire y del agua en cada toma de las
muestras, para cada una de las estaciones estudiadas.

1.2, Transparencia

El grado de penetracién de la luz es un factor que actia como limi-
tante de la produccién primaria, ya que delimita la zona donde puede
realizarse la fotosintesis.

La estima de este factor se realizé mediante el método visual de me-
dida de la transparencia del agua por el disco de Secchi. Su valor depende
fundamentalmente de la materia en suspensién y de la concentracién de
pigmentos fotosintéticos.

Dentro de los distintos medios acudticos estudiados en nuestra zona,
tan s6lo en las charcas profundas del sector de arenas, con alto contenido
de materia en suspensién, y lagunas del sistema peridunar, este factor
puede actuar como limitante de la produccion.

La Laguna de Santa Olalla es la 1unica de las estaciones fijas en las
que el grado de penetracién de luz parece jugar un papel importante para
la produccién de sus aguas. Los niveles de profundidad determinados por
la visibilidad del disco de Secchi oscilan, a lo largo del ciclo estudiado,
desde 80 cm en enero hasta un valor minimo de 4 cm en noviembre, con
un valor medio de 24,23 cm (s = 23,23; n = 13). Su variacién temporal
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Ficura 5. Distribucién mensual de la temperatura instantanea superficial del aire
y del agua durante el ciclo 1977/78, para la estacion de muestreo Laguna de Medina.
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Ficura 6. Distribucién mensual de la temperatura instantanea superficial del aire
y del agua durante el ciclo 1977/78, para la estaci
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Fisura 7. Distribucién mensual de la temperatura instantdnea superficial del aire
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se representa en la figura 9. Esta distribucién anual de la transparencia,
a pesar del alto contenido de materia en suspensién que poseen sus aguas
y las diferencias de nivel que presentan, se encuentra intimamente ligada
a la concentracion de pigmentos fotosintéticos, muy elevada durante los
periodos de produccién (desde agosto a octubre).

El coeficiente de correlacion entre la transparencia del agua y la con-
centracién de clorofila «a» es negativo y altamente significativo, r =
—0,82 (P 001).

El cdleulo del nivel de compensacién, o limite de la zona eufédtica
para la Laguna de Santa Olalla, se realizo a partir de la expresién

~-KiL

Iszlo

donde I. es la intensidad de la luz a una profundidad z; I, es la intensidad
en superficie, y K es el coeficiente de extincidén, que es igual al cociente
entre una constante y la profundidad en metros a la que el disco deja de
verse. La constante oscila entre 0,61 y 1,9 (Otto, 1966), con un valor de 1,7
en las aguas marinas (Margalef, 1972). Se efectué el calculo suponiendo
el limite de la zona eufética a la profundidad en que la luz es menor
de 1 % de la que incide. Para el ciclo en estudio, el limite de la zona eufs-
tica dio un amplio rango, oscilando entre 0,11 m y 2,2 m. Se utilizé un
valor de K = 1,7.

1.3. Nivel del agua y profundidad

Como puede apreciarse en las figuras 10, 11, 12 y 13, el nivel del agua
y la profundidad son muy variables a lo largo del ciclo anual en las cua-
tro estaciones de muestreo estudiadas. Su distribucién temporal se en-
cuentra estrechamente ligada a la precipitacion mensual sobre todo en
la Laguna de Medina, Lucio del Aro y Cafio Travieso y, de una forma algo
irregular en la Laguna de Santa Olalla, La no coincidencia de ambos
factores, nivel del agua y precipitacién, en algunos meses, sobre todo en
la ultima laguna, puede deberse, por una parte, a la distribucién de las
lluvias durante el mes y la fecha de la toma de la muestra, la cual siem-
pre se realizaba en la tiltima semana del mes, y por otra, a la entrada de
agua; asi, en Santa Olalla, ademas del agua de lluvia que cae sobre la
laguna, hay también un aporte directo por la capa freatica dunar y, des-
pués de las fuertes lluvias, durante un cierto tiempo, se establecen peque-
fios arroyos sobre las arenas, que pueden comunicar varias de las lagunas
de la cadena del sistema dunar.

Aunque la profundidad media se refiere a la maxima apreciada en el
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Figura 10. Distribucién mensual de la profundidad y nivel del agua durante el
ciclo 1977/78 para la estacién de muestreo Laguna de Santa Olaila.
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Ficura 11. Distribucién mensual de la profundidad vy nivel del agua durante el ¢i-

clo 1977/78 para la estacién de muestireo Lucio del Aro.
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Ficura 12, Distribucién mensual de profundidad y nivel del agua durante el ci-
clo 1977/78 para la estacién de muestreo Cafio Travieso.
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Ficura 13. Distribucion mensual de la profundidad y nivel del agua durante ¢l ci-
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punto de la toma de la muestra, en general, el resto de los medios acua-
ticos de la zona de estudio son de escasa profundidad. La cubeta de la
Laguna de Medina tiene una profundidad maxima de aproximadamen-
te 2 m. En el Lucio del Aro, la zona mas profunda no sobrepasa los 60 cm.
El Cafio Travieso posee zonas con una profundidad de hasta 80 c¢m, y en
la Laguna de Santa Olalla aproximadamente 1,5 m.

II. FACTORES QUIMICOS

T1.1. Cloruros (Clorosidad) vy solidos disueltos

Dentro de los dos grandes tipos de medios salados, no marinos, esiu-
diados, el anién cloruro supone aproximadamente el 509, para las aguas
salobres costeras (medios taldsicos) de la marisma y Laguna de Olalla
y el 40 % para las aguas saladas del interior (medios atalasicos o atala-
sohalinos) de la Laguna de Medina, en el total de la composicién iénica
de sus aguas (salinidad). De aqui, la gran importancia que tiene el estu-
dio de este elemento de proporcionalidad constante, en las adaptaciones
ecoldgicas {regulacion osmética e iénica) de los organismos que ocupan
estos medios acuéticos.

Para la estima de la salinidad total, se utilizé la medida de los sélidos
disueltos. La mejor forma de expresar la salinidad de un agua es me-
diante la suma de la composicién iénica de los ocho cationes y aniones
mas importantes (Wetzel, 1975), v su medida més frecuente se realiza
mediante la utilizacién de un conductivimetro. En este estudio, y por
falta de este aparato, hubo que utilizar la estima de los sélidos disueltos
o residuo seco a 110° C, que también produce una medida fiable de la sa-
linidad (Catalan, 1969). Dado el interés de este factor quimico para los
cuerpos de agua estudiados, resulta interesante revisar la evolucién de
las clasificaciones desarrolladas por distintos autores, para posterior-
mente aplicar las conclusiones criticas al presente estudio.

A) Revisién de las clasificaciones de las aguas saladas no marinas

Desde que Redecke (1922) sentd las primeras bases de todas las clasi-
ficaciones posteriores, se han producido gran nimero de discusiones y
polémicas (Segerstrale, 1959).

El problema comienza en la definicion de agua salada que, para la
mayoria de los autores, basdndose en las relaciones entre la concentracién
de los distintos iones del agua marina, consiste en una mezcla de agua
salada ocednica y aguas dulces continentales. El término agua «salobres
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quedaba restringido a las aguas con salinidad variable pero con relaciones
idnicas aproximadamente iguales a las del agua marina. Esta definicién
general de agua marina diluida, dejaba fuera otro tipo de medios, tam-
bién salados, muy importantes y que no atienden a esta definicién (Tou-
renq, 1975). Son las aguas saladas de origen continental; principalmente
las lagunas de las cuencas endorreicas y arreicas, cuya salinidad posee
una composicién diferente a la de las aguas marinas. Suelen ser mas ricas
en sulfatos, carbonatos y magnesio que las marinas (Margalef,. 1950,
1951). Son las llamadas aguas ataldsicas o atalasohalinas (Bayly, 1967),
como las de la zona endorreica manchega, aragonesa o la zona endorreica
bética, objeto de este estudio. También las aguas de origen marinc en
las que debido a la evaporacidn se produce una cristalizacién parcial de
sus sales, entran dentro de este término de atalaschaline (Margalef, 1974),

Las clasificaciones de aguas salobres pueden dividirse en tres grupos
(Marazanof, 1969; Kiener, 1978). Aquellas que se basan tinicamente en el
gradiente de salinidad, las que tienen en cuenta la salinidad y sus varia-
ciones estacionales segin el clima, y aquellas que utilizan datos bioce-
noticos,

Dentro de las del primer grupo, las mas importantes son las de Shlienz
(1923); Brunelli (1933); Valinkangas {1933); Remane (1959); Schachter
(1950); Petit y Schachter (1951); Ancona (1959) Petit (1954); Margalef
(1955); Dahl (1956); Nisbet, Petit y Schachter (1958); Remane y Schlieper
(1958); Mars (1966).

Todas estas clasificaciones de los medios salobres se encuentran muy
relacionadas unas con otras, y se diferencian basicamente en las cifras
de salinidad que delimitan cada una de las clases propuestas y que refle-
jan la localizacién geografica ¢hidrologia y clima) de las aguas donde se
desarrollaron los estudios. La mayoria de ellas s6le son validas en las
zonas donde fueron elaboradas. Los limites de estas clasificaciones eran
definidos por la presencia o ausencia de ciertas especies animales y vege-
tales. En 1958 se retine en Venecia («Simposio sulla classificazione delle
acque salmastre», Venecia, 1958) un numeroso grupo de investigadores
con el objeto de buscar una escala suficientemente flexible y que tratara
de satisfacer la mayoria de los estudios (Andnimo, 1958).

Dentro de las resoluciones del congreso se acuerda el no utilizar el
término salobre, sino el de «mixohalino» para designar el agua de mar
diluida. Por altimo, Por (1972) da una clasificacién semejante a la del
sistema de Venecia, pero recoge también la clasificacion de las aguas
atalasohalinas, utilizando el término «mixo» para distinguir las compues-
tas de aguas dulces y marinas de las que son exclusivamente de origen
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continental. De todas formas, cada estudio particular, apoyandose en
estos datos, deberd completar o afinar su clasificacién segun los ciclos de
salinidad diarios, anuales, los valores maximos y minimos y las variacio-
nes climaticas.

La salinidad de las aguas viene controlada por tres mecanismos: el
sustrato, la precipitacion y los procesos de evaporacién (Gibbss, 1970);
por tanto, eran necesarias unas clasificaciones que tuvieran en cuenta
el clima de la zona. Segun las clasificaciones anteriores, un agua salobre
podia pasar, a lo largo de su ciclo anual, por varias de las clases pro-
puestas.

Hedgpeth (1951) establece los hidrograficos de temperatura y salini-
dad, similares a los climatogramas de los medios terrestres, para carac-
terizar a los medios salobres, v en el congrese de Venecia se recomienda
su utilizacién.

Aguesse (1957) propone otro tipo de clasificacién dentro de este gru-
po, usando los maximos y minimos de salinidad frente a sus medias
anuales, por el efecto limitante que ejercen estos factores sobre los orga-
nismos que habitan las aguas salobres, en especial aquellos medios salo-
bres mas o menos incomunicados con el mar y, por tanto, sometidos a
fuertes variaciones estacionales de salinidad, como es el caso de 1a «Ca-
margue» en Francia y las marismas del Bajo Guadalquivir. Desde ¢! punto
de vista biolégico, la amplitud de la variacién anual de la salinidad de
un medio salobre es muy importante para fijar la mayor 0 menor euriha-
linidad de sus poblaciones. El unico inconveniente que presenta esta
clasificacidn, es el cuadro de términos que utiliza que, a primera vista,
parecen muy complicados.

Para nuestro estudio, y con objeto de intentar clasificar las aguas por
su salinidad, se ha utilizado el sistema de Venecia para las clasificacio-
nes, seglin el gradiente de salinidad y los hidrograficos de salinidad y
temperatura, y la clasificacion de Aguesse para las clasificaciones cli-
maticas. ‘

A pesar de que las aguas costeras estudiadas no son realmente mezcla
de agua dulce y marina, se ha empleado el términc mixo-halino, para
indicar su origen marino y el de «salino» (Por, 1972) para las aguas inte-
riores de origen continental del sector endorreico.

B) Aplicacion al estudio
En las figuras 14, 15, 16 y 17 se representa la variacién mensual de

las concentraciones de cloruros y sélidos disueltos.
Respecto a las clasificaciones climaticas, segtin Apuesse (1957}, las
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aguas de las estaciones estudiadas para el ciclo 1977-1978 se clasificaron
como sigue:

— Laguna de Medina: SALOBRE MESOPOIQUILOHALINA (+) segn
los sélidos disueltos, vy SALOBRE MESOPCIQUILOHALINA (—) se-
giun la concentracion de cloruros.

— Laguna de Santa Olalla: OLIGOSALOBRE OLIGOPOIQUILOHALINA

— Cafio Travieso: SALOBRE POLIPOIQUILOHALINA (=)

— Lucio del Aro: SALOBRE POLIPOIQUILOHALINA (=).

En las figuras 18, 19 y 20 se representan los hidrograficos de tempe-
ratura y salinidad para las estaciones estudiadas. Se puede apreciar la
separacién de la Laguna de Santa Olalla del resto, con una salinidad baja
y una escasa variacién estacional, la Laguna de Medina, con una salinidad
media importante y una variacién no muy grande, y el Cafio Travieso y
Lucio del Aro, con salinidad mayor y con un amplio rango de variacién
temporal (tabla 5). Esta separacién también se puede apreciar en la figu-
ra 21, en donde se representa la clorosidad media frente a su rango anual.

Como cabia esperar, la distribucién anual de estos dos parimetros
{cloruros v sélidos disueltos) evoluciona muy similarmente. El coeficiente
de correlacion entre ambos es altamente significativo para las cuatro es-
taciones estudiadas: r = + 0,89 para Santa Olalla; r = + 0,99 para Lu-
cio del Aro; r = + 0,99 para Cafio Travieso, y r = + 0,91 para Laguna
de Medina (P < 0,01).

La variacién temporal de estos parametros esta estrechamente ligada
al clima de la zona, basicamente al balance entre precipitacién y evapo-
racién. Tan solo algunos meses, como noviembre para la Laguna de Santa
Olalla y octubre y abril para la Laguna de Medina, no evolucionan para-
lelamente de una forma inversa con la precipitacién. Su explicacién po-
dria encontrarse en el mismo caso de lo ocurrido para la profundidad
y el nivel del agua.

En general, existe una relacién inversa, estadisticamente signiftcativa,
entre la variacién del nivel y profundidad del agua con cloruros y sélidos
disueltos, pero hay algunos casos, como los meses de octubre y abril para
la Laguna de Medina y noviembre para la Laguna de Santa Olalla, en los
que el aumento del nivel y profundidad del agua no trae consigo una
disminucién de la salinidad y cloruros, o al contrario. Este fenémeno ya
ha sido observado en Camargue por otros autores (Aguesse, 1958), po-
niéndose de manifiesto una relacién compleja entre el nivel del agua y
los valores de estos parametros.,

‘En las tablas 4 y 5 se presentan los valores medios, maximos y minj-
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mos de cloruros y sélidos disueltos durante el ciclo estudiado, para las
cuatro estaciones de muestreo.

TasLA 4

ESTADISTICOS PRINCIPALES, MEDIA (X), DESVIACION TIPICA (s) Y RANGO

DE LOS CLORUROS DURANTE EL CICLO 1977/78. SE EXPRESA ENTRE PA

RENTESIS LOS MESES QUE REGISTRARON LOS VALORES MAXIMOS Y ML

NIMOS., SE INDICA EL NUMERO DE MESES (n) SOBRE LOS QUE FUERON
ELABORADOS LOS RESULTADOS

Estacion Media Mdximo Minimo
X S n

. 5,03 2,15
Laguna de Medina ... ... 322 111 15 (agosio 1978)  (Diciembre 1977)
Laguna de Santa QOlalla, 099 035 13 (Julié,712978) (Dicierg'lg?e 1977)

" . ’ 19,56 1,56

Catfio Travieso ... ... ... 563 632 & (Julio 1978) (Enero 1978)

. 25,80 0,83

Lucia del Aro ... ... ... .., 699 846 8 {Julio 1978) (Diciembre 1977)
TasLA 5

ESTADISTICOS PRINCIPALES, MEDIA (X}, DESVIACION TIPICA (s) Y RANGO,

DE LOS SOLIDOS DISUELTOS DURANTE EL CICLO 1977/78. SE EXPRESA EN-

TRE PARENTESIS LOS MESES QUE REGISTRARON LOS VALORES MAXIMOS

Y MINIMOS, SE INDICA EL NUMERO DE MESES (n) SOBRE LOS QUE FUERON
ELABORADOS LOS RESULTADOS

Estacicn Media Mdxima Minimo
X s n
. 20,21 8,10
Laguna de Medina ... ... 12,25 4,63 15 (AgOStO 1978) (MEH‘ZO 1978)
2,83 0,68
Laguna de Santa Olalla, 194 0,71 13 (Julio 1978) (Diciembre 1977)
" . 38,22 328
Carfio Travieso ... ... ... 11,32 12,38 8 (Julic” 1978) (Enero 1978)

. 56,49 2,04
_ Lucio del Aro ... ... ... 1390 18,65 8 (Julio 1978) (Diciembre 1977)

Respecto a la comparacion de estos datos con las medidas efectuadas
en otros afios, tan solo se poseen datos para la Laguna de Santa Olalla
y dos valores de salinidad para la Laguna de Medina: 1,65 g/l Cl- para
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enerc de. 1966 y 1,5 g/l Cl- para mayo de 1965 (Marazanof, 1966, 1967).
En la tabla 6 se expresan las cifras registradas, fechas y referencia biblio-
grafica de los valores de cloruros y pH en la Laguna de Santa Olalla por
otros autores, Como puede apreciarse, no ha habido ningiin cambio con-
siderable en la salinidad de esta laguna en los ultimos 16 afios, como po-
dia temerse por la constante extraccion del agua fredtica dunar por la
urbanizacién costera, con la consiguiente modificacién de su régimen
hidrolégico.

TABLA &
RESUMEN DE LAS MEDIDAS DE pH Y CLORUROS REALIZADAS EN LA LAGU-

NA DE SANTA OLALLA POR OTROS AUTORES, CON ANTERIORIDAD A ESTE
ESTUDIO. SE EXPRESAN LA FECHA DE LA MEDIDA Y LA REFERENCIA

BIBLIOGRAFICA

prH Cl- g/l Fecha Refere:_‘zcia

9,2 0,65 21-22.X1-62 Bigot, Maranazof, 1965; Marazanof, 1966.
10,1 0,50 30-IV-1965 a 17-V-1965 Bigot, Marazanof, 1966; Marazanof, 1966,
‘ 1967.

— 0,75 - 17-166 a 41166 Marazanof, 1966.

7 0,50 23-V-71 Soler, 1972.

6,3 0,70 23-IX-11 Soler, 1972.

8494 — 28-1-73 Margalef, 1976

Hernando (1978) sin dar cifras, clasifica las aguas de la Laguna de
Santa Olalla, en el analisis factorial de sus muestras, como meschalinas
en invierno y primavera y polihalinas en verano y otofio; segtin la clasi-
ficacién de Margalef (1955, 1974). Esto indicaria que su clorosidad habria
oscilado entre 0,2 y 17 g/] para una precipitacion anual de 433,5 mm en
1975 y de 892 mm en 1976. Estos rangos son realmente excepcionales com-
parados con nuestros registros. Teniendo en cuenta que durante el verano
del ciclo 1975-1976, esta laguna tuvo uno-de los niveles de agua mas bajos
conocidos en los tltimos afios, estas cifras nos servirian para fijar limites
superiores de clorosidad que podrian alcanzar sus aguas durante los perio-
dos extremos de sequia.

En general, podemos considerar las aguas de las cuatro estaciones
estudiadas como aguas mixohalinas o salobres, con un mayor o menor
cariacter de poiquilohalinidad. Las estaciones de marismas se caracte-
rizan por sus amplios rangos: 1,56 a 19,56 g/l Cl" (x = 5,63; s = 6,32)
para el Cafio Travieso y 0,83 a 25,8 g/1 CI- (x = 6,99; s = 8,46) en el Lucio
del Aro (mixo-mesohalina-z). En esta misma estacién, en un pequefio
charco durante los dltimos dias de permanencia del agua se registré has-
ta 117 g/l CI". Estas variaciones de salinidad, para el caso de las maris-
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mas del Guadalquivir, son caracteristicas-de los sistemas cerrados en
donde, de una forma general no existe una relacién directa con €l mar,
ni con las aguas dulces, excepto por precipitacién directa. Estos sistemas
presentan unas variaciones de salinidad de una forma gradual a lo largo
de un ciclo hidrolégico; es decir, presentan ritmos estacionales. En las
aguas de los sistemas de libre cambio con el mar, como las de estuarios
propiamente dichos, las variaciones son rapidas, importantes y depen-
dientes fundamentalmente de las mareas; es decir, presentan ritmos
diarios.

La Laguna de Santa Olalla se presenta en un ciclo normal, con aguas

mixo-oligohalinasB y un escaso rango de variacién estacional (x = 0,99
g/I; s = 0,35). La Laguna de Medina se sittia en una posicién interme-
dia entre las estaciones de marisma y arenas {(x = 3,22 g/l CI"; s = 1,11)
{mesosalinas-f}).

11.2. pH v reserva alcalina

La medida del pH de las aguas tiene un gran valor como indicador de
las proporciones entre las distintas formas de carbono inorgdnico que
tienen las algas a su disposicion (Margalef, 1974), En los medios salobres,
el valor de su medida es mucho menos importante que otros factores
realmente limitantes, como la salinidad y la temperatura. Su influencia
es a menudo indirecta, aunque la medida de sus variaciones permite pre-
cisar [a marcha de fenémenos ecoldgicos diversos e importantes. En estos
medios, las oscilaciones se encuentran ligadas a una amplia gama de fac-
tores, entre los ‘que la vegetacion (macrofitica, epifita, algas planctdénicas
y benténicas) y el factor bacteriolégico en la descomposicién de la ma-
teria orgdnica juegan el papel mas importante (Schachter, 1950)

Al igual que el oxigeno y el CO., el pH presenta en estos medios salo-
bres de poca profundidad un pulso diario, muy marcado, segin la hora
y la profundidad {Nicol, 1936; Aguesse, 1961). También presenta una fuer-
te variacién espacial en su medida, existiendo sensibles diferencias cuan-
do ésta se efecttia cerca de las orillas, donde el mayor acimulo de ma-
teria orgdnica y los procesos de reduccién, intensificacion, intensificados
sobre todo al final de la primavera y verano, provocan la produccion de
sulfidrico disminuyendo considerablemente su valor, Al igual que con la
temperatura, es muy probable que exista una estratificacién de este factor
para los medios antes especificados. En nuestro estudio, al tomar la mues-
tra en la hidrofase, su valor presenta una menor variacién.

La alcalinidad se utilizé como medida del contenido de sales del acido
carbdnico, expresada en meq/l de CO..
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En las figuras 22, 23, 24 y 25 se representan las variaciones mensuales
de estos dos pardmetros para las cuatro estaciones estudiadas, y en las
tablas 7 y 8 sus rangos de variacién para el periodo de estudio.

TaBLA 7

ESTADISTICOS MAS IMPORTANTES, MEDIA (X), DESVIACION TIPICA (s) Y
RANGO, DEL pH, PARA LAS CUATRO ESTACIONES DE MUESTREQ DURANTE
EL PERIODO 1977/78. SE EXPRESA ENTRE PARENTESIS LOS MESES QUE
REGISTRARON LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS. SE INDICA EL NUME-
RO DE MESES (n) SOBRE LOS QUE FUERON ELABORADOS LOS RESULTADOS

Estacion Media Mdxima Minima
- ; 1] n
Laguna de Medi 847 057 15 o0 78
AgUNA de Medina. .. . . ’ (Abril 1978 (Agosto 1978)

7 7
Laguna de Santa Olalla. 8,.08 0,78 13 (Septien?i:)re 1477} (MEII'ZC')21978)

= . 92 7.1
Cano T!‘ﬂVIBSO 8,15 0,72 8 (Abl'il 1978, (Julio 1978)
. ' 9,7 79
Lucio det Aro ... ... ... ... 876 068 1 (Abril 1978) (ulie’ 1978)

Tasra 8

ESTADISTICOS MAS IMPORTANTES, MEDIA (X) DESVIACION TIPICA (s) Y
RANGO, DE LA ALCALINIDAD PARA LAS CUATRO ESTACIONES DE MUES-
TREC EL PERIODO 1977/78. SE EXPRESA ENTRE PARENTESIS LOS MESES
QUE REGISTRARON LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS. SE INDICA EL NU-
MERO DE MESES (n) SOBRE LOS QUE FUERON ELABORADOS
LOS RESULTADOS

Estacidn Media Mdxima Minima
;E 5 n
. 349 0,79
Laguna de Medina ... ... 1,78 0,90 15 ('Diciembre 1977) (MEI.I'ZO 1978)
533 151
Laguna de Santa Olalla. 3,55 1,23 13 (Mayo 1978) (Septiembre 1977)
- . 19,48 2,11
CEIIO Travieso ... ... ... ... 7,62 5,71 8 (JI.IHO 1978) Diciembre 1977)
s 9,02 257
Lucio del Aro ... ... . .. 4,07 2,21 8 (J-ulio 1978) (MarZD 1978)

Segiin la grafica de Buch (1930), la reserva alcalina de las aguas, de
las cuatro estaciones estudiadas, se debe fundamentalmente a los bicar-
bonatos.
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muestreo Laguna de Sania Olalla durante el periodo 1977/78.
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Fioura 24. Distribucién mensual del pH y alcalinidad del agua para la estacion
de muestreo del Cafio Travieso durante ¢l periodo 1977/78.
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En la Laguna de Santa Olalla, debido a la alta produccién de sus
aguas, la variacidén temporal del pH va intimamente ligada al desarrollo
algal. El coeficiente de correlacién de este parametro con la concentra-
cién de clorofila «a» es altamente significativo, r = + 0,68 (P < 0,01).
El aumento de la actividad fotosintética con la fuerte proliferacién de
verano y otofio, determina la fijacién de CO. por parte de las algas, pro-
vocando un aumento del pH, una precipitacién de CO:Ca, y, por tanto,
una disminucion de la alcalinidad (Planas, 1973; Reisen, 1973).

El pH en esta laguna oscila eatre 7,2 y 9,7. Su miximo, en el mes de
septiembre, coincide con el mayor afloramiento de las algas, y su minimo,
en marzo, ¢con una baja actividad de éstas.

La alcalinidad oscila entre 5,33 en mayo y un minimo de 1,51 meq/]
en septiembre, al precipitar el CO:Ca debido a la intensa actividad foto-
sintética. Como cabia esperar para esta laguna de aguas eutrdficas, la
relacién entre estos dos parametros es intensa y varia de una forma in-
versa. El coeficiente de correlacién entre ambos parametros resulta sig-
nificativo, r = — 0,66 (P << 0,05).

En el caso de la Laguna de Medina, Cafio Travieso y Lucio del Aro,
las oscilaciones de pH y alcalinidad no estan tan ligadas a la produccién
de sus aguas (el coeficiente de correlacion entre estos dos parametros y
la concentracion de clorofila «a» no resulta significativo), sino, mas bien,
a la fenologia de la vegetacion acudtica sumergida, estableciéndose una
estrecha relacién entre ésta y la calidad de las aguas.

Los maximos de pH, junto con los minimos de alcalinidad coinciden
con ¢l periodo de mayor desarrollo y actividad fotosintética del tapiz ve-
getal sumergido, La calcificacion de las Characeas (Chara foetida) provo-
ca una disminucién de iones Ca™ en la columna de apua (Tourenq, 1975),
contribuyendo también a la disminucién de los valores de alcalinidad.

También puede observarse cémo al final del ciclo, sobre todo en las
estaciones de marisma, el aumento de la actividad bacteriana en la des-
composicién de la materia organica acumulada, provoca una fuerte ele-
vacién de alcalinidad, debido a la incorporacién del CO. al agua como
resultado de la respiracién y oxidacién de todo este material organico.
El pH sufre una sensible disminucién en su valor.

Al igual que en la Laguna de Santa Olalla, existe una variacién con-
junta e inversa de estos dos parametros, sobre todo en la Laguna de Me-
dina. El coeficiente de correlacién para esta laguna entre ambos pari-
metros es altamente significativo (r = —0,84; P < 0,01); para el Lucio
del Aro, r = —0,81 (P =< 0,01) v el Cafio Travieso, r = — 0,38 (no sig
nificativo). ' :



259 - C. Montes, J. A, Amat vy L. Ramirez-Diaz

Los valores de pH. oscilan entre 7,1 y 9,2 para el Cafio Travieso; 7,9
y 9,7 para el Lucio del Aro, y 7,8 a 9,6 en la Laguna de Medina. Sus mé-
ximos coinciden con el mes de maximo desarrollo de la vegetacién de
los fondos (abril), y sus minimos con el final de sus ciclos en los que la
actividad bacteriana es muy intensa (julio para el Cafio Travieso y Lucio
del Aro, y agosto para la Laguna de Medina).

La alcalinidad oscila entre 2,11 y 19,48 meq/1 COs™ en ¢l Cafio Travieso
2,57 y 9,02 meq/] en el Lucio del Aro, y 0,79 a 3,49 meq/l para la Laguna
de Medina. Sus méximos, sobre todo en el Lucio del Aro y Cafio Travieso
coinciden con el final de sus ciclos y sus minimos con el desarrollo de la
vegetacidn de los fondos.

Respecto a la comparacion de estos registros de pH con medidas an-
teriores, y solamente para la Laguna de Santa Olalla (tabla 6), excepto
la referente al afio 1965 y la de septiembre de 1971, todas entran dentro
del rango de variacién de las cifras para el ciclo 1977-78.

En general, se puede decir que las aguas de estas estaciones estudia-
das poseen valores medios de reserva alcalina y pH elevados, con unos
amplios rangos de variacién para la alcalinidad, a lo largo del ciclo.
Mientras que en las aguas eutréficas de la Laguna de Santa Olalla la evo-
lucién temporal de estos parametros depende de los cambios del fito-
plancton, en el resto de las estaciones esta evolucion estd mas o menos
ligada a la fenologia de la vegetacion sumergida y flotante,

11.3. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en un agua es un factor esencial en la distribucién
de la vida de todos los organismos acuiiicos que poseen respiracién
aerobia. . ' '

Los niveles de oxigeno que se dan en un agua dependen de las activi-
dades fisico-quimicas y bioquimicas que prevalezcan en ese cuerpo de
agua. Su contenido esta en funcién, de la temperatura, la presién atmaos-
férica y la salinidad (Dussart, 1966). En unos medios como los estudiados,
en los que la salinidad presenta un amplio rango de variacién, la canti-
dad de oxigeno medido, esto es, la concentracién disponible para animales
y vegetales, no seria comparable si no se tiene en cuenta la salinidad de
las aguas. La forma de estandarizar los datos es expresandolos en % de
saturacion, es decir, el contenido de oxigeno que tendria ese agua si estu-
viese saturada, para una temperatura, presién atmosférica y salinidad
dadas.

La presién atmosférica, para el caso de la zona de estudio, se puede
considerar como constante y con un valor de 760 mm de Hg para una
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altitud media en el caso de las marismas del Guadalquivir, practicamente
al nivel del mar.

El calculo del % de saturacién se efectud a partir del nomograma de
Toureng (1975).

En las figuras 26, 27, 28 y 29 se representa la variacién mensual del
contenido en oxigeno y del % de saturacién, para las aguas de las esta-
ciones estudiadas. ,

En las tablas 9 y 10 se representan los rangos de variacién y los valo-
res medios para el periodo de estudio.

TaBLA 9

ESTADISTICOS MAS IMPORTANTES, MEDIA (X), DESVIACION TIPICA (s) Y

RANGO, DEL OXIGENC DISUELTQ PARA LAS CUATRO ESTACIONES DE MUES-

TREO ESTUDIADAS, DURANTE EI CICLO 1977/78. SE INDICA EL NUMERO
DE MESES (n) SOBRE LOS QUE SE HAN ELABORADO LOS RESULTADOS

Estacidn Media Mdxima Minima
X s n
. 19,56 704
Laguna de Medina ... ... 11,30 3,06 15 (JUIIO 1977) (AgOStO 1977)

13,44 528 )
Laguna de Santa Olalla. 924 260 13 {Septiembre 1977) (Febrero 1978)

N . 16,98 8,16
Cafio Travieso ... ... ... 11,33 3,07 8 (Mﬂyo 1978) (Febrero 1978)
. 17,80 6,56
Lucio del Aro ... ... ... ... 12,26 362 8 (Abrll 1978) (Dici&mbre 1977)
TasLa 10

ESTADISTICOS MAS IMPORTANTES, MEDIA (X), DESVIACION TIPICA (s) Y
RANGO, DEL % DE SATURACION DE OXIGENO, PARA LAS CUATRO ESTACIO-
NES DE MUESTREO ESTUDIADAS, DURANTE EL CICLO 1977/78. SE INDICA
EL NUMERO DE MESES (n) SOBRE LOS QUE SE HAN ELABORADO -
LOS RESULTADOS

Estacion Media Mdzxima Minima
; 5 n
: 2500 90
Laguna de Medina ... ... 134,40 41,59 15 {JuliO 1977) (AgOStO 1977)

165,0 51
Laguna de Santa Qlalla. 106,85 3740 13 (Septiembre 1977) (Febrero 1978)

= . 230 69
Cafio Travieso ... ... ... ... 136,12 51,50 8 (Mayo 1978) (Enero 1978)
. 198 57,0
Lucio del Aro ... ... ... ... 152,62 52,60 8 (Abril 1978) (Diciembrc 1977)
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Frgura 26. Distribucién mensual de la concentracién de O, y del % de saturacién
de O, para la estacién de muestreo Laguna de Santa Olalla durante
: el periodo 1977/78.
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Ficura 27. Distribucion mensual de la concentracion de O, v del % de saturacién
de O, para la estacion de muestreo del Lucio del Aro durante el perfodo 1977/78.
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Froura 28. Distribucién mensual de la concentracidn de O, y del % de saturacién
de O, para la estacién de muestreo del Cafio Travieso durante el periodo 1977/78.
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Figura 29. Distribucién mensual de la concentracién de O, y del % de saturacién
de O, para la estacién de muestreo Laguna de Medina durante el periodo 1977/78.
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En general, a lo largo del ciclo estudiado, la distribucién estacional
de la concentracién de oxigeno puede deberse, durante el periodo frio, a
fenémenos fisicos relacionados con el balance térmico y la entrada de
agua en los momentos de las maximas precipitaciones, mientras que en
los periodos templado y célido son los factores bioquimicos los que pre-
dominan en su distribucion debido al aumento de la actividad biolégica
de las organismos, principalmente de los fotosintetizadores.

En la Laguna de Santa Olalla la distribucién temporal del oxigeno a
lo largo del ciclo estudiado, evoluciona paralelamente a la actividad foto-
sintética del fitoplancton de las aguas. El coeficiente de correlacion entre
el porcentaje de saturacién de oxigeno y la clorofila «a» es altamente
significativo (r = + 0,87, P < 0,01). Unicamente durante los meses de
intensa actividad fotosintética (mayo-octubre), sus aguas se encuentran
sobresaturadas de oxigeno, y durante el periodo frio y comienzo de la
primavera (noviembre-abril) las aguas no estan saturadas y el valor de
este factor se debe fundamentalmente a los vientos, las aguas de esco-
rrentia y las precipitaciones. De las cuatro estaciones estudiadas, la La-
guna de Santa Olalla, debido al cardcter altamente eutrdfico de sus aguas
v al gran actimulo de materia orgédnica en sus fondos arenosos, es la que
debe presentar el mayor rango de variacién diaria de este parimetro,
con grandes oscilaciones, asi como una posible estratificacién espacial y
vertical, debida a la escasa transparencia de sus aguas, caracteristica pro-
pia de los cuerpos de agua muy eutréficos (Liengeman y cols., 1975).

Las concentraciones de oxigeno en esta laguna oscilaban entre 134
mg/l vy 5,3 mg/l para los meses de septiembre y febrero, respectivamen-
te. Lo mismo ocurria con el porcentaje de saturaciéon de oxigeno, que
variaba entre 165 % y 51 %. Sus maximos y sus minimos coinciden con
los méaximos y minimos de las concentraciones de clorofila «ax».

En la Laguna de Medina, la distribucién temporal de este pardmetro
se encuentra menos ligada a la produccién de las aguas. La correlacién
entre el porcentaje de saturacién y la concentracién de clorofila «a» es
menor, aunque significativa, r = + 0,57 (P < 0,05). Su variacién tempo-
ral parece estar relacionada con el desarrollo de la vegetacion acuatica
sumergida, asi los valores maximos se encuentran en el periodo en el que
el denso tapiz vegetal de Chara foetida, Zannichellia peltata y Potamo-
geton pectinatus se encuentra en su maximo desarrollo (julio 1977), mien-
tras que los valores minimos corresponden a los meses de la descompo-
sicién de toda esta vegetacién (agosto 1977). Debido a la transparencia,
profundidad de sus aguas y a la menor actividad de los organismos hete-
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rétrofos, éstas se encuentran saturadas de oxigeno casi todos los meses
del afio.

Las concentraciones de oxigeno en esta laguna oscilaron entre 19,56
mg/l y 7,04 mg/], v el porcentaje de saturacién de oxigeno lo hizo entre
250 % y 90 % para los meses de julio y octubre en ambos casos.

Para las dos estaciones de marismas, en el Cafio Travieso, ¢l tapiz de
Chara foetida y Zannichellia peltata del lugar donde se tomaba la mues-
tra no era muy denso, por lo que la variacién temporal del oxigeno pa-
recia estar influenciada por la produccién de sus aguas; el coeficiente de
correlacién de este pardmetro con la clorofila «a» es altamente significa-
tivo; r = + 0,88 (P < 0,01). Sin embargo, en ¢l Lucio del Aro, en el que
este tapiz vegetal de fondo es muy denso, la correlacién es muy baja,
r = + 0,04 (no significativa), v la concentracién de oxigeno parece estar
estrechamente ligada a la fenologia de la vegetacién sumergida y flotante,
con maximos durante su desarrollo y minimos durante su descomposi-
¢idén o ausencia.

En casi todos los meses sus aguas se encuentran sobresaturadas de
oxigeno.

Los rangos de las concentraciones de oxigeno a lo largo del ciclo estu-
diado, oscilaron entre 16,9 mg/l en mayo y 8,2 en febrero para el Cafio
Travieso, y 17,8 mg/l en abril v 6,5 mg/] en diciembre para el Lucio del
Aro. El porcentaje de saturacién del oxigeno oscilé entre 230 % en mayo
v 69 % en enero para el primero y 198 % en abril y 57 % en diciembre
para el segundo.

En general, podemos decir que las aguas de las estaciones estudiadas
son muy ricas en oxigeno, hecho ya anotado por otros autores (Margalef,
1976; Hernando, 1978), y su distribucién temporal para las aguas muy
eutroficas de Santa Olalla estd controlada, basicamente, por la actividad
fotosintética del fitoplancion. Con menor intensidad, pero también de
forma notable, este factor afecta a las aguas de la Laguna de Medina y
Cafio Travieso ambas con produccién media y con tapiz vegetal denso
pero escasa cobertura vegetal para el segundo. La vegetacidon acuética
parece ser la que controla la distribucién temporal de este parametro en
las aguas del Lucio del Aro, con baja produccién, denso tapiz vegetal de
fondo y flotante v poca profundidad.

I14. Fdsforo

Constituye, junto con el carbono, nitrégeno y silicio, uno de los ele-
mentos necesarios para el crecimiento de las algas. Se puede decir que
es el elemento mds estudiado en limnologia, pues la mayoria de los estu-
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dios demuestran que es el nutriente méas importante y el auténtico res-
ponsable del desarrollo de las algas (Kalff y Knoechel, 1978). Su ciclo ha
de cerrarse entre el agua y los sedimentos y no existe un intercambio con
la atmésfera, como en el caso del nitrégeno, por lo que en comparacién
con los otros componentes estructurales nutricionales, su concentracién
en las aguas naturales suele ser muy pequefa.

Aunque el fésforo puede encontrarse en el agua combinado en varias
formas (soluble, particulado, organico, en acidos humicos, etc.), sélo se
determind en el estudio el fésforo inorganico soluble que, junto con el
orginico, parecen ser las formas que tienen realmente una importancia
ecologica dentro del funcionamiento de los ecosistemas acuéticos.

En las figuras 30, 31, 32 y 33 se representa la distribucién temporal
de la concentracién de fésforo a lo largo del ciclo estudiado, para las
cuatro estaciones. En la tabla 11 se expresan sus rangos de variacién y
sus valores medios para el mismo ciclo.

TagLa 11

ESTADISTICOS MAS IMPORTANTES, MEDIA (X), DESVIACION TIPICA (s) ¥
RANG(O, DEL PARAMETRO QUIMICO P-PO,, PARA LAS CUATRO ESTACIONES
DE MUESTREO ESTUDIADAS DURANTE EL PERICDO 1977/78. SE INDICA EL
NUMERQO DE MESES (n) SOBRE LOS QUE SE HAN ELABORADO
LOS RESULTADOS

Estacion Media Mdxima Minima
X s n
. 1,37 0,02
Laguna de Medina ... ... 0,49 0,43 15 (Junio 1978) (Octubre 1977)

371 0,06
Laguna de Santa Olalla. 135 1,02 13 (Febrero 1978)  (Septiembre 1977)
- . 7,06 0,14
Caiio Travieso ... ... ... ... 2,13 2,37 8 (Julio 1978) (Abril 1978)

. 2,51 0,06
Lucio del Aro ... ... ... ... 091 095 8 (Julio 1978) (Abril 1978)

En la Laguna de Santa Olalla la concentracién de fésforo inorgénico
soluble oscilé entre 3,71 pg-at P-P0y/] en el mes de febrero y 0,06 pg-at
P-PO,4/1 en el mes de septiembre. Su variacién estacional se encuentra
relacionada con varios factores, Por una parte, el régimen pluviométrico,
mediante el agua de escorrentia, trae hacia la laguna un importante apor-
te de material aléctono. Es muy caracteristico después de las fuertes llu-
vias, la formacién de intensas arroyadas superficiales que corren sobre
las arenas poniendo en contacto varias de las lagunas del sistema peri-
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FIcura 30, Distribucién mensual de la concentracién de fésforo inorganico soluble
para la estacidén de muestreo Laguna de Santa Olalla durante el ciclo 1977/78.
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Ficura 31. Distribucién mensual de la concentracién de fésforo inorganico soluble
para la estacidén de muestreo de Lucio del Aro durante ¢l ciclo 1977/78.
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Ficura 32. Distribucién mensual de la concentracién de fésforo inorganico soluble
para la estacidn de muestreo del Cafio Travieso durante el ciclo 1977/78.
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FIcura 33. Distribucién mensua! de la concentracién de fésforo inorganico soluble
para la estacién de muestred Laguna de Medina durante el ciclo 1977/78.
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dunar. También las lluvias actdan, junto con los vientos, removiendo los
sedimentos del fondo y liberando parte del fosfato inorganico soluble.
De esta forma, durante el periodo de lluvias, la concentracién de fosfato
alcanzé sus valores maximos {enero a abril). Por otra parte, la concen-
tracién de fosfato se encuentra intimamente ligada a la produccién pri-
maria de las aguas. El coeficiente de correlacién entre este factor y la
concentracién de clorofila «a» es altamente significativo; r = —0,78
(P < 0,01). De esta forma, durante la fuerte proliferacién algal de finales
de verano y comienzos de otofio, es cuando la concentracién alcanza sus
valores minimos. El consumo de fosfato es muy rapido durante la proli-
feracién algal (Heron, 1961), ya que los organismos fotosintetizadores lo
acumulan en su interior y se reparte a las células hijas, pudiéndose con-
tinuar la multiplicacidon de las algas a pesar de haberse alcanzado los
valores minimos de fosfatos en el agua {octubre). Con la llegada de las
lluvias en noviembre comienza el aumento de las reservas disponibles de
este elemento en el agua hasta llegar a la proliferacién de algas de pri-
mavera, época en que de nuevo comienza a descender su concentracién.

Como laguna eutrdfica, es muy posible que su reserva de fésforo sea
mucho mayor-de la que se encuentra disponible, ya que los cuerpos de
agua eutroficos actiian como una trampa de fésforo al quedar éste rete-
nido en sus sedimentos, bien como fosfato calcico o bien como fosfato
férrico, debido a que su solubilidad esta limitada por las concentraciones
de Ca y Fe (Golterman, 1975). Al aumentar la actividad fotosintética, con
el consiguiente aumento del pH, una parte del fosfato precipita con
el CO;Ca englobado con éste (Otsuki y Wetzel, 1972). Este fenémeno debe
de producirse en las aguas de Santa Olalla a lo largo de su ciclo, de esta
forma se encuentra una correlacién positiva significativa con la alcalini-
dad; r = + 0,69 (P < 0,01) v negativa con el pH, r = — 0,66 (P < 0,05).
Una parte de este fosfato podria volver a entrar en el ciclo, al solubili-
zarse con la disminucién del pH (noviembre-marzo).

Aungue no poseemos datos, parece ser que el hierro también juega
un papel importante en las variaciones estacionales de la concentracién
de fasforo en esta laguna. Margalef (1976} encuentra gran abundancia de
organismos que precipitan este elemento en sus caparazones, membra-
nas, vainas como Trachelomonas, Oedogonium, Tribonema, Closterium.
Hernando (1978) también detecta concentraciones importantes de este
elemento. La concentracién de hierro puede jugar un papel importante
en la puesta en juego del fésforo (Mortiner, 1971), pues en condiciones
de elevada tensién de oxigenc se produce fosfato férrico, insoluble, que
precipita en los sedimentos del fondo. En condiciones mas o menos anae-
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rébicas (reductoras), que podrian darse en esta laguna con ritmos diarios
en los meses mas calurosos {mayo-octubre. Periodo calido), en presencia
de bacterias rojas del azufre, el ion férrico es reducido a ferroso y el
fosfato liberado esta disponible de nuevo en el ciclo como nutriento de
las plantas. Este proceso es comun en los fangos ricos en sulhidrico, dan-
do como resultado sulfuros de hierro y la solubilizacién del fosfato, pero,
en general, después de todos estos cambios, una [raccién del fosforo
queda inmovilizada de forma irreversible en el sedimento (Margalef,
1974). Esta puesta en juego de los fosfatos es la que debe dar lugar a los
afloramientos de algas en verano y otofio. Este proceso es aprovechado
por un fitoplancton formado por elementos muy pequefios (nanoplancton),
indicando una extrema reactividad de las poblaciones capaces de aumen-
tar rapidamente en pocos dias (Margalef, 1976).

Estos fenémenos ponen de manifiesto la baja efectividad de los sis-
temas altamente productivos, como lo demuestra su ineficacia relativa en
la movilizacion temporal o permanente de una parte de sus recursos fuera
de los organismos, en este caso en los sedimentos, lo cual puede ser causa
de un retardo del ciclo (Margalef, 1974).

Margalef (1976) encuentra altas concentraciones de fosfatos en enero
de 1973, a pesar de la alta concentracién de oxigeno y elevado pH, tal vez
debida al bajo nivel de las aguas durante este ciclo. Para el periodo de
estudio, las concentraciones medias de esta laguna fueron mucho menos
elevadas y similares al ciclo 1978-79 (Furest, comunicacién personal).

En las aguas de estuario, el ciclo del fésforo estd sometido a un com-
plejo de interrelaciones entre el sustrato y su columna de agua (Per-
kins, 1974).

En el caso de los medios acuaticos de marismas, la variacién estacio-
nal de la concentracién de fosfato inorganico soluble no parece estar
liada al desarrollo del fitoplancton (los coeficientes de correlacién con
la concentracion de clorofila «a» no son significativos; r = + 0,17 Cano
Travieso, r = + 0,38 para Lucio del Aro, sino mé4s bien al desarrollo del
denso tapiz de vegetacidn macrofitica flotante y sumergida (Ranunculus
baudotii, Zannichellia peltata, Chara foetida, etc.), que puede competir
con el fitoplancton por el fésforo (Hayes y Phillips, 1958; Holden, 1959).
En el Lucio del Aro, los primeros meses, con permanencia del agua de
inundacién, se caracterizan por un aumento de la concentracién de orto-
fosfato debido a la agitacion de los fondos, que pone en disolucion los
nutrientes atrapados entre el sustrato de su lecho, y da a una pequefia
oroliferacién del nanoplancton en sus aguas. A partir de febrero, con el
comienzo de la floracién del tapiz flotante de Ranunculus baudotii, hasta
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el final del desarrollo de Zannichellia peltata, en mayo, pasando por la
fructificacién de Chara foetida en abril y mayo, se producen las concen-
traciones minimas de este factor en el agua (2,51 a 0,06 ug-at P-PO./1. Al
comenzar todo este tapiz de sus fondos, se va liberando el fosforo atra-
pado, y éste vuelve a quedar a disposicién de los organismos plancténi-
cos provocando su desarrollo, y desplazindose, por tanto, su pico de
desarrollo (junio) respecto al de la vegetacién (abril-mayo). La disminu-
cién del desarrollo del fitoplancton con el aumento extremo de la salini-
dad y la intensa actividad reductora de los microorganismos sobre la
materia orgénica, provoca el aumento final de su concentracién en los
ultimos meses de permanencia del agua.

En el Cafio Travieso, la evolucion de este factor es practicamente igual
a la del Lucio del Aro, diferencidndose solamente en una mayor concen-
tracion media durante el ciclo, y en una mayor concentracién media du-
rante el ciclo, y en una mayor concentraciéon de sus minimos, dando lu-
gar a un mayor desarrollo de las poblaciones fitoplancténicas. Esto, tal
vez sea debido al gran almacenamiento de restos de vegetacion en las
orillas que, por el viento, puede arrastrar al fosforo liberado en su des-
composicién (Planas, 1973; Tourenq, 1975). También la cobertura del
tapiz vegetal sumergido, en el lugar de la toma de la muestra, da lugar
a una competencia menor con la vegetaciéon macrofitica pudiéndose rea-
lizar con anterioridad el desarrollec del fitoplancton respecto al Lucio
del Aro.

Para la Laguna de Medina, al igual que con los biotopos de marismas,
la distribucién temporal de este parametro esta también muy ligada a la
fenologia del tapiz de Chara foetida y Zannichellia peltata de sus fon-
dos, v al aporte de material aléctono procedente del agua de lluvia y es-
correntia.

1L.5. Nitrdgeno

Aunque parece que, para la mayoria de los medios acuaticos, el fos-
foro es el macronutriente que actia como principal factor limitante del
desarrollo de las algas, el nitrégeno también puede actuar como limitante
para determinadas aguas continentales (Talling, 1966), y para algunos
grupos de cloroficeas (Planas, 1973},

El patrén de distribuciéon temporal deél nitrégeno resulta muy com-
plicado para aquellos medios acuaticos caracterizados por una escasa
profundidad (Siez-Royuela, 1977; Ulehlova y Pribil, 1978), debido a la
relacién intensa y permanente enire el sustrato y la columna de agua.
Las causas podrian encontrarse en Ja complejidad de su ciclo. Este se
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presenta fundamentalmente como el resultado de una serie de procesos
bioquimicos. La reserva de nitrégeno en el agua se encuentra en tres
formas: gas disuelto, compuestos inorganicos (nitrato, nitrito, amonio),
¥ compuestos organicos. Aunque principalmente las algas lo absorben en
forma de nitrato y amonio hay pasos metabélicos en todas las direccio-
nes y entre todas las formas de combinacién (Wetzel, 1975). Las fuentes
principales radican en la fijacién de nitrégeno atmosférico por algas y
bacterias, en la precipitacién atmosférica y en las aguas subterrineas y
de drenaje. Las pérdidas son debidas a la salida de agua del medio, a la
reduccién del NOs a N, por desnitrificacién bacteriana y a la pérdida de
nitrégeno orgénico e inorganico en los sedimentos del fondo. De esta
forma, el ciclo ocupa las interfases atmésfera-agua y sedimentos.

Por tanto, para poder comprender la distribucién temporal de este
pardmetro, haria falta conocer la proporcién estacional de las distintas
formas en que se encuentra, junto con la composicién cuantitativa ¥
cualitativa de las comunidades bacteriolégicas y de fitoplancton de las
aguas. En este estudio sdlo se pudo analizar las concentraciones de nitratos,
nitritos y clorofila «a» en la hidrofase del cuerpo de agua. De todas for-
mas, se pudieron detectar algunos patrones generales de variacién.

En las figuras 34, 35, 36 y 37 se representan las distribuciones tempo-
rales de las concentraciones de NO: y NO; a lo largo del ciclo estudiado
para las estaciones de muestreo. En las tablas 12 y 13 se expresan los
valores medios y los rangos de estos dos parametros para el ciclo anual
estudiado. ' '

TabLa 12

ESTADISTICOS MAS IMPORTANTES, MEDIA (X), DESVIACION TIPICA (s) Y

RANGO, DEL PARAMETRO QUIMICO N-NO,, PARA LAS CUATRO ESTACIONES

DE MUESTREQ, DURANTE EL PERIODO 1977/78. SE INDICA EL NUMERO DE
MESES (n) SOBRE LOS QUE SE HAN ELABORADO LOS RESULTADOS

Estacion Media Mdxima Minima
* : " Inapreciable
, 7.69 {Febrero-
Laguna de Medina ... ... 187 250 15 (Diciembre 1977) Tunio 1978)

93,32 344
Laguna de Santa Olalla, 3994 2974 13 (Diciembre 1977) (Septiembre 1977)

8 Inapreciable
. . 28,88 (Marzo, mayo
Cafio Travieso ... ... ... ... 814 1158 8 (Febrero 1978) y junia 1978)

Inapreciable
{Diciembre 1977,

Lucio del Aro ... ... ... ... 058 0483 8 1,99
ucto ael Aro (Enerc 1978)  marzo-julio 1978}
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Tasra 13

ESTADISTICAS MAS IMPORTANTES, MEDIA (X), DESVIACION TIPICA (s) Y

RANGO, DEL PARAMETRO QUIMICO N-NO, PARA LAS CUATRO ESTACIONES

DE MUESTREO, DURANTE EL PERIODO 1577/78 SE INDICA EL NUMERQ DE
MESES (n) SOBRE LOS QUE SE HAN ELABORADQ LOS RESULTADOS

Estacion Media Mdxima Minima
X s n
Laguna de Medina ... ... 028 036 15 (DlClembre 1977 ¢ Ab{"llll ;’ ;ﬁ;ﬁbﬁ?s)
Laguna de Samta Olalla. 136 094 13 (3 2% 000 duie e
Cafio Travieso ... ... ... ... 022 049 8 (Febréfos 1978) ( Abr?iml%'&)
Lucio del A0 ... oo 019 026 8y B2 17 (abrity Junio 1978)

En el caso de la Laguna de Santa Olalla, debido a la baja transparen-
cia de sus aguas, provocada por la gran cantidad de sélidos en disolucion,
y la alta producciéon de las mismas, es muy probable que pueda existir
una estratificacién vertical de este factor al crearse un balance entre la
asimilacién del nitrégeno en la zona trofogénica y la desnitrificacidon en
la zona trofolitica (Wetzel, 1966).

También parece que en esta laguna es muy importante la fuente de
nitrégeno molecular obtenida por fijacién del nitrégeno atmosférico, al
encontrarse en las aguas (Margalef, 1976) algas cianoficeas, tipicas fija-
doras, con heterocistes como Anabaena cylindrica, Anabaenopsis tangany-
kae, Tolypothrix tenuis.

Durante el ciclo estudiado, la concentracion de nitratos oscilaba en-
tre 93,32 pg-at N-NOy/l en diciembre y 3,44 pg-at N-NOs/1 en septiembre.

La distribucién temporal de este pardmetro tienme sus valores mini-
mos durante el fuerte desarrollo algal de verano y otofio. Durante este
periodo también puede haber pérdida de nitratos, sobre todo en las ori-
llas, debido a procesos de desnitrificacién por bacterias anaerébicas. La
concentracién de nitrato, aunque disminuye considerablemente, no llega

_a valores limitantes, como es frecuente en las lagunas costeras (Comin
y Ferrer, 1979), debido, por una parte, a la fijacién de nitrégeno atmos:
férico por las algas cianoficeas, y por otra, al aporte de nitrégeno inor-
ganico mas oxidado, producido por las bacterias nitrificantes en condi-
ciones aerdbicas. Después, el aporte de agua por las lluvias y la esco-
rrentia trae consigo un aumento de su concentracién (noviembre-marzo),
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hasta llegar a la proliferacién algal de primavera y comienzos de verano,
en que disminuye de nuevo la concentracién.

En el resto de las estaciones estudiadas, caracterizadas por unos fon-
dos ocupados por un tapiz de vegetacién acudtica mas o menos denso,
casi todo el nitrato presente puede encontrarse incorporado en sus cé-
lulas, detectdndose concentraciones minimas en sus aguas (Maitland,
1978). En el Lucio del Aro, en donde se encuentra el tapiz vegetal mais
denso, las concentraciones de nitratos estaban entre los limites de detec-
cién del método usado (0,05 pg-at N-NOs), v solo se midieron concentra-
ciones apreciables durante los meses de enero y febrero, coincidiendo
con las fuertes lluvias, minimos de fitoplancton y comienzo del desarro-
llo de Ranunculus baudotii. Después no se detectan concentraciones apre-
ciables, principalmente debido al desarrollo del total de la vegetacién
acuitica. Cuando ésta comienza a desaparecer y mineralizarse, al existir
concentraciones de fosfatos, el desarrollo de algas consume todo el ni-
trato existente, dando pequefios afloramientos (Toja, 1976). Esta situa-
cién es muy favorable para el desarrollo de algas cianoficeas que pueden
fijar nitrégeno atmosférico, como Calothrix, Nostoc y Cylindrospermun,
encontradas por Margalef (1976} en las aguas de inundacién de las ma-
rismas.

En el Cafio Travieso, la distribucién temporal de los nitratos sigue
una evolucidén similar a la anterior, aunque, como en el caso de los fos-
fatos, su concentracién media es mayor, pero estrechamente ligada a la
vegetacion de fondo.

La Laguna de Medina, al igual que las estaciones de marisma, pre-
senta un comporiamiento similar, aunque, al igual que con la concentra-
cién de fosfates, la interaccién con la vegetacién acudtica sumergida es
menos intensa, debido al mayor volumen de la columna de agua respecto
a la superficie del tapiz vegetal.

Respecto a la concentracién de NO,, al encontrarse éste en una posi-
cién intermedia entre los procesos de oxidacién del amonio y reduccién
de los nitratos, el ciclo o distribucién temporal de su concentracién es
muy irregular y, por tanto, de dificil interpretacién (Hutchinson, 1957),
algunas veces evoluciona de una forma inversa a la concentracién de
nitratos v otras de una forma paralela (Planas, 1973}

11.6. Silicio

El silicio se presenta en las aguas continentales en cantidades modera-
das y en distintas formas segin el pH. Posee una gran importancia en
el ciclo de desarrollo de las algas diatomeas. Estas asimilan gran can-
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tidad de silicio para la sintesis de sus fristulos, modificando enorme-
mente las tasas de este elemento en los ecosistemas acuaticos. La dispo-
nibilidad del silicato en estos ecosistemas puede tener una gran impor-
tancia en la sucesion y productividad de sus aguas.

En las figuras 38, 39, 40 y 41 se representa la distribucién temporal
de las concentraciones de silicato reactivo a lo largo del ciclo estudiado
para las estaciones de muestreo consideradas. En la tabla 14 se expresan
los valores medios y los rangos de variacién de este pardmetro para el
ciclo estudiado.

TaBrLa 14

ESTADISTICCS MAS IMPORTANTES, MEDIA (X), DESVIACION TIPICA (s) Y
RANGO, DEL SILICIO PARA LAS CUATRC ESTACIONES DE MUESTREQ, DU-
RANTE EL PERIODO DE 1977/78. SE INDICA EL NUMERO DE MESES (n)
SOBRE 108 QUE SE HAN ELABORADO LOS RESULTADOS

Estacicn Media Mdxima Minima
; s n
Laguna de Medina ... ... 1793 178% 15 (gentiembee 1977)  (Mayd 1978)
Laguna de Santa Olalla ... 17893 9822 13 (Betmers 1978)  (Ageata 1977)
Cafio Travieso .. . .. .. 2554 2385 8 T 00 0 08
Lucio del A0 .. .o ... .. 1458 4306 B (g2 PR

Resulta dificil explicar la distribucién temporal del silicato sin po-
seer datos sobre la evolucién de la composicién taxonémica del fito-
plancton a lo largo del ciclo anual estudiado, para poder detectar la in-
fluencia de la actividad de las diatomeas, pues, en general, su ciclo co-
rresponde con el de este grupo de -algas.

En la Laguna de Santa Olalla, las concentraciones de Si0, oscilaron
entre 21,4 ugat Si/l en agosto y 333,35 pg-at Si/l en febrero, con una me-
dia de 178,93 pg-at Si/l. Los periodos de menor concentracién de SiO,
coinciden con el desarrollo del plancton de finales de verano-principios

de otofio y el de primavera, probablemente muy influenciado en su com-
" posicién por las diatomeas; el resto del ciclo, las aguas se presentan muy
ricas en silicio, debido a su sustrato de arenas, v se mantiene en solucién
por el alto valor de la reserva alcalina de la laguna. En el resto de las
estaciones, las concentraciones medias son bastante mas bajas, debido
al caracter arcilloso de sus lechos. Sus valores maximos coinciden con las
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entradas de aguas. El aumento considerable que tiene lugar al final del
ciclo puede estar asociado a la elevacién de la temperatura e intensifica-
cién de la descomposicién del plancton,

III. FACTORES BIOLOGICOS

II1.1. Pigmentos fotosintéticos

El fitoplancton es la base de entrada de la energia en los ecosistemas
acuiticos y, por tanto, la base de su mantenimiento. Conocer ¢ poder de-
tectar de alguna forma los cambios que van ocurriendo a lo largo del
ciclo anual en el nivel de productores primarios (algas y bacterias auté-
trofas) es fundamental para poder comprender los cambios que pueden
suceder con los organismos heterétrofos (consumidores, saprofitos).

Para poder hacer una estima aproximada de la capacidad fotosintética
del fitoplancton se midié la-cantidad de clorofila en el agua de las esta-
ciones estudiadas, ya que la produccién del plancton esti intimamente
ligada a la concentracién de este factor. Por tanto, su medida supone un
indice del potencial de produccién del ecosistema. Unicamente se ha
puesto atencién a la medida de la concentracion de clorofila «a», puesto
que éste es el pigmento mas abundante e importante en los organismos
fotosintetizadores, y el que puede dar. una mayor informacién (Vollen-
weider, 1974).

~ La interferencia més importante que puede presentar esta estima es
que ¢l método de medida no diferencia entre los pigmentos funcionales
v los liberados o retenidos en las células muertas, por lo que los pig-
mentos con metabolismo o degradacién lenta, como es el caso de las clo-
rofilas tipicas (Ballester, 1973), pueden interferir con las determinacio-
nes espectrofotométricas al presentar picos de absorcién muy proximos
a los de la clorofila sin degradar o funcional (Nieto, 1970).

La calidad de pigmentos se midié mediante el indice de pigmentos
Dun/Dess (Margalef, 1960), que expresa la relacién resto de pigmentos/
clorofila «a», y es un indicador de la composicién y estado fisiolégico de
la comunidad de algas (Margalef, 1968; Nieto, 1970). Este indice ha sido
discutido y criticado por varios autores (Antia y cols., 1963; Lucas, '1968;
Winner, 1969, 1972), pues °depende de un gran ntimero de factores am-
bientales {composicién taxonémica, temperatura, intensidad luminica,
disponibilidad de nutrientes) y fisiolégicos (edad de las células, estado
metabdlico, clorofilas detriticas), como para esperar de él unas relacio-
nes faciles de interpretar. Tal vez, por esto, pueda tener un gran interés
ecoldgico como indicador de la complejidad de la dindamica del ecosis-
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tema (Toja, 1976). Cuando el indice se obtiene con cuidado y sus valo-
res se analizan criticamente, puede reflejar de una manera significativa
el estado de la comunidad (Margalef, 1974).

II1.1.1. Clorofila «a»

En las figuras 42, 43, 44 y 45 se representa la evolucién temporal de
la concentracién de clorofila «a» e indice de pigmentos Dau/Des, y en las
tablas 15 y 16 se expresan los valores medios, desviaciones tipicas y ran-
gos de variacién de estos pardmetros para las estaciones estudiadas a Io
largo de un ciclo anual.

TaBLA 15

ESTADISTICOS MAS IMPORTANTES, MEDIA (X) DESVIACION TIPICA (s) Y

RANGO, DE LA CLOROFILA «<a» PARA LAS CUATRO ESTACIONES DE MUES-

TREO DURANTE EL PERIODO 1977/78. SE INDICA EL NUMERO DE MESES (n}
SOBRE LOS QUE SE HAN ELABORADO LOS RESULTADOS .

Estacidn Media Mdxima - - Minima.
; s n

. 18,31 0,70
Laguna de Medina ... ... 437 457 15 (Julio 1977) (Marzo 1978)
Laguna de Santa Olalla ... 21863 24955 13 (.Septi(fl‘n%f% 9T (Pebroas 1078)

. . 19,83 0,18
Carnio Travieso ... ... ... ... 736 762 8 (Junio 1978) (Febrero 1978)

. 6,99 0,16
Lucio del Are ... ... ... ... 201 225 8 (Junio 1978) (Febrero 1978)

TaBLA 16

ESTADISTICOS MAS IMPORTANTES, MEDIA (X), DESVIACION TIPICA (s) Y

RANGQ, DE INDICE DE PIGMENTOS D w0/ Dex PARA LAS CUATRO ESTACIONES

DE MUESTREO DURANTE EL PERIODO 1977/78 SE INDICA EL NUMERO DE
MESES (n) SOBRE LOS QUE SE HAN ELABORADO LOS RESULTADOS

Estacion ‘ Media Mdxima Minima
s 7,00 236
Laguna de Medina ... ... 426 158 15 ('Marz?g_s;s?gosto {Diciembre 1977)

L de Santa Olalla ... 258 066 13 3,78 1,89
aguna de Santa Mia (Enero 1978)  {Septiembre 1977)

Cafio Travieso ... ... ... ... 464 322 8 12,50 2,89
ano fraviese (Febrero 1978) (Diciembre 1977)

Lucio del Aro ... ... ... ... 491 255

oo

11,00 2,87
{Febrero 1978) {Diciembre 1977)
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Figura 43, Distribucién mensual de la concentracién de clorofila «a» e indice de
pigmentos D, /D, para la estacién de muestreo del Lucio del Aro durante
el periodo 1977/78.
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FIGURA 44. Distribucién mensual de la clorofila «a» e indice ;.de pigmentos D, /D,
para la estacién de muestreo del Cafio Travieso durante el periodo 1977/78.
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Aunque no se tomaron datos sobre la composicién taxonémica del
fitoplancton, ni del niimero y tamafio de sus células, a lo largo del ciclo
estudiado, se pueden apreciar algunos patrones generales de variacién.

En la Laguna de Santa Olalla, la concentracién de clorofila «a» oscilé
entre 677,63 mg/m’® en septiembre y 3,38 mg/m® en febrero, con una me-
dia anual de 218,63 mg/m°®. Por supuesto, es necesario recordar que a
partir de 30 mg/m® (300 mg/m’) la concentracién es ineficaz.

En general, podemos distinguir en el ciclo un plancton de primavera
y comienzos de verano, un plancton de finales de verano y otofio y un
plancton de invierno, aunque no se pudieron caracterizar los grupos taxo-
némicos que acompafian a cada fase.

Durante final del verano y el otofio tiene lugar el mayor afloramiento
de todo el ciclo dandose los maximos desde agosto a octubre; esta fase
coincide con los valores minimos de fosfatos y mitratos. Probablemente
sea un periodo debido a diatomeas, pues también se producen los mini-
mos de las concentraciones de silicatos. Después hay una disminucién
considerable de la clorofila, aunque todavia la concentracion es alta vy,
tal vez por la escasez de nitrégeno, sea un periodo favorable para las
cianoficeas. Durante el invierno disminuye considerablemente su valor,
déndose los minimos en enero y febrero (3,87-3,38 mg/m®). Para el planc-
ton de invierno no parece que sean los macronutrientes los que limiten
su crecimiento, pues durante este perfodo se encuentran sus valores ma-
ximos, sino mas bien las bajas temperaturas e intensidad de la luz
(Yentsch y Scarcel, 1968). Con el aumentio de la temperatura en la pri-
mavera, comienza un nuevo afloramiento, éste de menor intensidad que
el anterior, y con un maximo en mayo (243,25 mg/m?®), tal vez debido en un
comienzo a las diatomeas, pues trae consigo una pequeiia disminucién
en la concentracién de silicatos hasta llegar al plancton de verano com-
puesto probablemente por cloroficeas. _

En el caso del resto de las estaciones de muestreo estudiadas caracte-
rizadas por poseer un tapiz de vegetacién acudtica mis o menos denso
en sus fondos, que afecta directamente la disponibilidad de los nutrien-
tes, hace que la actividad del fitoplacton se encuentre muy ligada al estado
fisiologico o de desarrollo de este tapiz.

Para el Lucio del Aro y Cafio Travieso, con las primeras lluvias se
produce una disolucién de nutrientes en sus fondos y tiene lugar un pe-
quefio afloramiento de algas que con la llegada del invierno disminuye,
registrandose los valores minimos del ciclo (0,16 mg/m® en febrero), en
las dos estaciones. El desarrollo de la vegetacién a finales de febrero
hace que el plancton se mantenga en valores muy bajos, debido a la esca-
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sez de nutrientes que se encuentran atrapados en el tapiz vegetal y hasta
que no comienza su descomposicién y posterior liberacién mediante los
procesos de mineralizacién no empieza a desarrollarse realmente el planc-
ton de estos medios. De esta forma se dan los maximos de produccion
en junio, 6,99 mg/m® para el Lucio del Aro y 19,83 mg/m® para el Cafio
Travieso. Con el aumento muy rapido de la salinidad, a pesar de la dispo-
nibilidad de nutrientes en el agua, la produccién primaria disminuye
considerablemente (Aguesse y Marazanof, 1965) en el ltimo mes de per-
manencia del agua. Las concentraciones detectadas se deben fundamen-
talmente a clorofilas detriticas.

En el caso de la Laguna de Medina, tal vez debido al mayor volumen
de la columna de agua en relacién al tapiz vegetal sumergido, las interac-
ciocnes entre éste y el fitoplancton son menos intensas y el plancton se
desarrolla en pulsos dentro de dos periodos grandes de actividad, verano
y primavera, y uno de inactividad en invierno.

II1.1.2. Indice de pigmentos Dis/Dus

En la Laguna de Santa Olalla los valores de] indice oscilaron entre
3,78 v 1,89, con un valor medio de 2,58. Durante la intensa proliferacion
de finales de verano y comienzos de otoiio el indice oscila entre 2,13 y 1,89,
Tal vez para estos meses de julio, agosto y septiembre, la influencia de
las diatomeas en la composicién taxondémica del plancton sea muy im-
portante, a pesar de presentar el indice de valores muy bajos, pues se
detecta una disminucién considerable de la concentracién de silicatos.
A partir de septiembre hasta octubre, los valores disminuyen, dandose
sus minimos anuales, caracterizando un posible plancton de cianoficeas
que encontrarian condiciones optimas para su desarrollo con el bajo
contenido de nitratos en el agua, provocado por el consumo de la proli-
feracién algal anterior. Durante el invierno los valores oscilaron entre
1,94 y 3,30, probablemente debido al desarrollo de cloroficeas y cripto-
ficeas. Por 1iltimo, durante la primavera oscila entre 1,94 vy 3,37, que coin-
cide con una disminucién de los silicatos, posiblemente debida a una
nueva proliferacién de las diatomeas.

En general, excepto para el Lucio del Aro, la distribucién temporal
del indice de pigmentos evoluciona en sentido inverso a la concentracion
de clorofila «a». Los coeficientes de correlacién entre estos dos pardame-
tros resultan significativos; r = — 0,78 (P < 0,01) para la Laguna de
Santa Olalla; r = — 0,62 (P < 005) para la Laguna de Medina; r =
= — 0,763 (p < 0,05) para el Cafio Travieso, y r = — 0,545 (no significa-
tiva) para el Lucio del Aro. Esta relacién inversa podria indicar un reju-
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venecimiento de la comunidad, con el consiguiente aumento de clorofila,
explicado por la presencia de un plancton formado por elementos pe-
quefios (nanoplancton) (Margalef, 1976) caracterizado por la extrema
reactividad de sus poblaciones que son capaces de aumentar rapidamente
en pocos dias, en condiciones ambientales favorables, provocando un
desarrollo o proliferacién a pulsos.

Para ¢l Lucio del Aro, Cafio Travieso y Laguna de Medina, los valores
del indice oscilaron entre 2,36 y 12,5, con unos valares medios de 4,64,
491 v 4,26, para el Cafio Travieso, Lucio del Aro y Laguna de Medina,
respectivamente, Estos valores mas altos, con respecto a la Laguna de
Santa Olalla, pondrian de manifiesto la existencia de un fitoplancton con
abundancia de diatomeas, hecho ya anotado por Margalef (1976).

I11.2, Grado de eutrofizacion

Se han propuesto diversos indices para ser utilizados como indicado-
res del estado tréfico de un cuerpo de agua, destacando entre ellos la
transparencia, la concentracién de clorofila «a», sdlidos disueltos, con-
centracién de fésforo, produccién primaria, seston, Duao/Dees, etc. (Winner,
1972; Kalf y Knoechel, 1978).

Shapiro y cols. (1975) propenen un indice de estado tréfico (TSI4) ba-
sado en la profundidad de visién del disco de Secchi en metros (Da).

TSIa = 10 (6-log: Dy)

Teniendo en cuenta la relacién que existe entre la visién del disco de
Secchi y la clorofila «a», a los mismos autores, asimismo, proponen un
indice de estado tréfico a partir de la concentracién de clorofila «a»
(TSIa).

2,04 — 0,68 In clorofila «a» )
In 2
En la tabla 17 se expresan los valores medios y las desviaciones tipi-
cas, entre paréntesis, de los pardmetros e indices mds importantes utili-
zados para definir el grado de eutrofizacién de los medios acuaticos es-
tudiados.

TSIa = 10 (6 —_

TasLa 17

VALORES MEDIDOS Y ENTRE PARENTESIS DESVIACION TIPICA DE VARIOS
'INDICES DE EUTROFIA EN LAS CUATRO ESTACIONES DE MUESTREO,
DURANTE EL PERIODO DE 1977/78

Laguna Laguna de Cailo. Lucio
Indice de Medina Scmta Olalta Travieso del Aro
Transparencia ... ... ... 100,0 % 24.23 cm (23,23) 100,0 % 100,0 %
TSI d ... ... . —_ 86,57 (14,13) — i —_
Clorofila .«a» mg,frn3 4,37 {(457) 21863 (24955 558 (6,18) 2,15 (239
TSI chl, - 4097 (924) 74,81 (1680) 4294 (15541) 1241 (11,04)

Fosfato ugat P-POy/1. - 043 (044) 1,35 (1,02) 187 (243 - ‘0,81 (058)
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' La medida del grado de eutrofizacién mediante la visién del disco de
Secchi (Rawson, 1960) sélo presentd valores para la Laguna de Santa
Olalla con una media de 24,23 cm. Las restantes estaciones presentaban
una transparencia total.

Los valores del indice de estado tréfico basado en este parametro
{TSI:) oscilaron, para la Laguna de Santa Olalla, entre 63,22 en enero
hasta 106,44 en noviembre, con el valor medio de 86,56, los érdenes de
magnitud de ambos criterios son realmente muy elevados (Margalef y
varios, 1976), poniendo de manifiesto el alto nivel de eutrofizacién de la
laguna, Las estaciones estudiadas se ordenan por su eutrofia segin estos
dos parametros en la forma: Laguna de Santa Olalla > Laguna de Me-
dina = Cafio Travieso = Lucio del Aro.

Analizando los valores de la concentracién de clorofila «a» como uno
de los mejores criterios para definir el grado de eutrofizacién de las aguas
(Hutchinson, 1973), las cifras registradas para las cuatro estaciones, se-
gun los rangos de Margalef y varios (1976) y Margalef (1978), en el ciclo
estudiado, manifiestan de nuevo el alto grado de eutrofizacién de la La-
guna de Santa Olalla frente al caracter oligotréfico-mesotréfico del resto
de las estaciones. Respecto al indice de estado tréfico, segiin la concen-
tracién de clorofila «a», los resultados son similares. Ordenando los cua-
tro medios, segin estos dos criterios, por su grado de eutrofia resultaria:
Laguna de Santa Olalla > Cafioc Travieso > Laguna de Medina > Lucio
del Aro. ' ‘ ' '

En la Laguna de Santa Olalla la relacién entre los dos indices de es-
tado tréfico considerados es muy estrecha. El coeficiente de correlacién
entre ambos es altamente significativo, r = + 0,82 (P < 0,01).

Analizando el grado de eutrofizacién por la concentracién de fosfa-
tos segin los rangos de Nisbet v Verneaux (1970) y Margalef v cols. (1976),
la Laguna de Santa Olalla y Cafio Travieso aparecen con aguas fuertemen-
te productivas frente al Lucio del Aro y Laguna de Medina con produccién
media. Ordenando las estaciones seglin este parimetro, resultaria: Cafio
Travieso > Laguna de Santa Olalla > Lucio del Aro > Laguna de Medina.

El cambio en el orden de eutrofia de las estaciones respecto los valo-
res de este pardmetro, radicaria en sus rangos de variacién. Las dos
estaciones de marisma presentan durante casi todo su ciclo valores muy
bajos en la concentracién de fosfatos, ya que se encuentra incorporado
en la vegetacién acudtica de sus fondos y posteriormente en el fitoplanc-
ton. La r4apida disminucién-del fitoplancton con el aumento de la salini-
dad y la intensidad de los procesos de mineralizacién hacen que su con-
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centracién aumente considerablemente al final del ciclo, elevandose sen-
siblemente sus valores medios.

En las figuras 46, 47, 48 y 49 se representa graficamente de una forma
conjunta, a modo de perfil ambiental {(Kail y Frey, 1973), los rangos de
variacién estacionales de los factores medidos en el estudio que pueden
tener un valor indicador del grado de eutrofia de las aguas de las esta-
ciones consideradas. Las aguas oligotréficas presentan un perfil estrecho
y situado en la parte izquierda de la grafica y las aguas eutréficas posee-
ran un perfil amplio, dentado y en la parte izquierda de la grafica. Las
aguas mesotréficas toman caracteristicas intermedias entre ambos extre-
mos y se sittian en el centro de la grafica. Observando las graficas consi-
deradas, la Laguna de Santa Olalla se presenta como fuertemente eutré-
fica caracteristica propia de las lagunas costeras, mientras que el resto
de las estaciones toman un aspecto de medios mesotréficos.

4. CONCLUSIONES

Se han descrito, haciendo especial énfasis en su variacién estacional,
14 pardmetros fisico-quimicos y biolégicos estudiados en cuatro cuerpos
de agua del Bajo Guadalquivir.

Las conclusiones obtenidas son relativas al ciclo estudiado 1977-78.
Sin embargo, los componentes abiéticos y bidticos de estos medios estan
sometidos a importantes variaciones en diferentes afios segin los distin-
tos balances hidrolégicos. De una forma general pueden sefialarse los
siguientes puntos.

Las temperaturas superficiales de las aguas durante el ciclo estudiado,
presentan valores medios elevados. Se detectan tres periodos que corres-
ponden a Ios meses de: noviembrefebrero, marzo-maye y junio-octubre,
denominados frio, templado y calido. La disminucién de la temperatura
en el otofio es gradual, permitiendo un desarrollo otofial de las taxoce-
nosis.

La transparencia del agua solamente es factor limitante de la pro-
duccién, para la Laguna de Santa Olzalla, en la que se da una estrecha
relacién con la produccién del fitoplancton. En el resto de las estaciones
la transparencia es total.

Todos los medios acudticos estudiados son de escasa profundidad,
mostrando fluctuaciones extremas en los medios de marisma (periodo
sin agua de hasta 5 meses) y menores fluctuaciones en las Lagunas de
Medina y Santa Olalla {medios de aguas permanentes). La variacién esta-
cional de la fluctuacién esta ligada directamente a las precipitaciones;
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FicUura 46. Perfil ambiental confeccionados con factores fisico-quimicos y biolégi-
cos con valor indicador del grado de eutrofia para la estacién de muestreo
de Laguna de Santa Olalla durante el periodo 1977/78.
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FiGura 47. Perfil ambiental confeccionados con factores fisicoquimicos y biol6gi-
cos con valor indicador del grado de eutrofia para la estacion de muestreo
del Lucio del Aro durante el periodo 1977/78.
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en la Laguna de Santa Olalla tiene especial importancia el aporte freatico
de los acuiferos dunares.

El anién cloruro supone aproximadamente el 50 % de la salinidad
total de la Laguna de Santa Olalla y medios de marisma y un 40 % para
la Laguna de Medina. En ésta tienen especial importancia ademias los
sulfatos.

Segtin la clasificacién de Aguesse (1957), las aguas de las estaciones
estudiadas se clasifican en:

— Laguna de Medina: salobre mesopoiquilohalina {4+ ) segun los solidos
disueltos y salobre mesopoiquilohalina (—) segin la clorosidad.

— Laguna de Santa Olalla: oligosalobre-oligopoiquilohalina.

~— Cafio Travieso y Lucio del Aro: salobre polipoiquilohalina (=£).

Los valores medios de pH y reserva alcalina son elevados para las
cuatro estaciones estudiadas, viéndose afectada la variacién estacional
de los mismos en la Laguna de Santa Olalla por las pulsaciones del fito-
plancton, y en las restantes estaciones por la fenologia de la vegetacion
sumergida y flotante.

Las aguas estudiadas son ricas en oxigeno de una forma general. La
variacién estacional es mas marcada en la Laguna de Santa Olalla por la
escasa transparencia de sus aguas y se encuentra controlada por el des-
arrollo del fitoplancton.

El fésforo y el nitrégeno se encuentran intimamente asociados a las
fases autotréficas y detriticas del fitoplancton en la Laguna de Santa
Olalla y de la vegetacion acuatica en las restantes estaciones.

Los valores de silicatos en la Laguna de Santa Olalla son elevados
por el tipo de sustrato, siendo de menor importancia en los restantes
medios.

Los valores de clorofila «a» en la Laguna de Santa Olalla son muy
elevados presentandose tres picos de desarrollo: plancton de primavera
y principios de verano; plancton de invierno y plancton de final de verano
y otofio (valores méximos de clorofila). En las estaciones de marisma los
valores son minimos durante el desarrollo de la vegetacion acuitica,
siendo de caracter medio en el periodo de descomposicién y entrada de
las aguas.

En cuanto al grado de eutrofizacién y considerando los distintos indi-
ces medidos, la Laguna de Santa Olalla se presenta como fuertemente
eutrdfica y el resto de las estaciones con un caricter global mesotroéfico.



MaTRIZ 1

DIECINUEVE FACTORES FISICO-QUIMICOS Y BIOLOGICOS ANALIZADOS DURANTE TRECE MESES EN 1A LAGUNA
DE SANTA OLALLA EN EL CICLC 1977/78. LA FALTA DE MEDIDA SE EXPRESA CON UN GUION

Sep- No-  Di
Agos- tiem- QOclu- viemm- ciem- Ene- Fe-  Mar-

Laguna de Santa Olalla Julio to bre bre  bre bre ro brero zo Abril Mayo Junic Julio
I pH ... .. o o s e 900 920 970 B850 7,70 750 760 740 720 780 8,10 780 7,50
2 Alcalinidad . 429 184 151 158 401 270 415 447 441 401 533 355 4734
3. Cloruros ... .. e e e e s .. 058 130 146 080 109 049 091 070 104 082 0% 1,10 172
4. Sélidos disueltos ... ... ... .. .. .. . 0% 264 254 212 255 068 190 131 170 159 222 241 283
S. Oxigeno e e e e e e e e e e 9920 1216 1344 1232 800 752 700 528 612 722 1072 1120 9,22
6. saturacién % ... ... ... .. .. ... 12000 150,00 16500 14500 74,00 8100 73,00 51,00 6300 8300 12200 140,00 120,00
7. bﬁtratos et aee e e e e e e e .. 41,32 656 344 5,16 54,02 9332 B342 6644 50,78 1814 4280 13,30 40,39
8. Nitritos ... ... ... ... ..e voe vev el . 006 208 192 233 225 070 023 235 245 025 100 038 1,73
9. Fosfatos .. ... ... ... cco cov eee e e . 1270 012 006 007 096 135 207 37t 206 205 160 153 0,72
10. Silicatos ... ... ... coo oo er e e ... 1000000 21,14 67,54 24474 23866 23148 273,12 333,35 10365 81,94 24583 12546 259,26
11. Transparencia ... ... ... ... ... ... ... .1 2500 600 3500 600 400 800 80,00 50,00 5300 2700 1500 18,00 18,00
12. Temperatura aire ... ... ... ... ... ... 3200 2300 27,00 2300 1000 1950 18,00 18,00 1800 2300 2800 3500 33,00
13. Temperatura agua ... ... ... ... ... ... 2800 2800 2500 2500 1000 1800 1900 1900 1850 2900 2800 3000 3200
14, Temperatura maxima ... .., ... ... ... 3400 3500 3400 3800 2500 1100 1800 — — — — — 39,00
15. Temperatura mfnima ... ... ... ... ... 11,00 1100 11,00 1400 800 3800 1000 700 ~— —— — — —
16. Nivel del agua ... ... ... .o oo oo o oo 9300 340 000 2,10 470 830 11,50 2320 22,10 20,20 1100 770 6,50
i7. Profundldad s e e eer e e ae .. 28,500 20,30 16,30 18,30 19,00 3000 3850 40,00 3700 3500 30,00 2200 19,00
18, Dppe/Mias o v i 281 213 1,39 199 213 194 378 329 330 233 194 338 267
19, Cf rofila «a» ... .. .. ..o 90,29 576,57 677,63 66120 9122 92,73 387 338 2502 96,92 24325 14204 132,05



MaTRIZ 2

DIECINUEVE FACTORES FISICO-QUIMICOS Y BIOLOGICOS POR 10 MUESTRAS RECOGIDAS EN EL LUCIO DEL ARO
DURANTE LOS AROS 1977 Y 1978. LA FALTA DE MEDIDA SE EXPRESA CON UN GUION

Lucio del Aro Mayo Diciembre Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio  Julio Julic

LopH o e 9,00 820 B0 8,90 9,40 9,70 9,30 3,70 7,90 6,90
2. Alcalinidad . 1,25 2,70 392 316 2,57 2,66 309 546 9,02 17,37
3. Cloruros . 8,62 0,83 0,75 344 3,30 2,84 6,76 12,16 25,80 117,00
4. Sélidos disueltos .. 2042 204 196 5,00 4,70 5,96 11,01 2407 56,49 208,06
5. Oxigeno . 18,38 6,56 10,19 14,40 1500 17,80 13,72 11,04 9,36 520
6. Oxigeno saturacién . 270,00 57,00 8200 17000 17500 198,00 189,00 170,00 180,00 300,00
7. Nitratos .. RO OPR §oF: 1 X Inap. 1,99 1,43 Inap. Inap. Inap. Inap. Inap. 1,21
B. Nitritos ... ... oo o v vr v e e .. 004 0,18 038 0,72 4,04 0,02 0,08 0,02 0,11 021
9, Fosfatos . 1,14 0,72 161 022 0,17 0,06 0,12 1,86 2,51 0,72
10. Silicatos . RO - 15 35,29 20,31 10,65 491 343 222 3194 7.87 59.85
11. Transparencm cm 0,00 0,00 0,00 0,00 000 00 0,00 0,00 0,00 0,00
12. Temperatura aire °C ... ... ... ... ... 2700 2,00 6,00 24,00 18 00 14,00 33,00 30,50 31,00 39,00
13. Temperatura agua °C ... ... ... ... ... 29, 00 3,00 4,00 23,00 19,00 1900 30,00 32,00 33,00 38,00
14. Temperatura maxima °C ... ... ... ... 32,00 — — 22,00 — — - — — —

15. Temperatura minima °C ... ... ... ... 18 00 — — 5,00 — — — — -— —_

16. Niveldelaguam ... ... ... ... ... ... ... 201 00 241,00 20600 30000 300,00 300,00 20870 19200 135,00 0,00
17. Profunchdad cm . 14.00 28,00 35,00 40,00 38,00 39,00 30,00 15,00 9,00 2,00
18. e e e e 5.17 2,87 372 11,00 4,33 4,20 4,24 3,65 529 5,16
19. foroﬁ!a «ar mg/m3 14,07 1,63 1,00 0,16 0,83 0,70 353 6,99 1,21 15,74
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MATRIZ 3

EN EL CARO TRAVIESO EN EL CICLO 1977/78

Cafio Travieso Diciembre Enero Febrero Marzo -~ Abril Mayo Junio Julio
I pH .. o e 7,80 7,50 8,60 8,30 9,20 8,90 7.80 7,10
2. Alcalinidad . 2,11 5,00 447 4,30 388 9,87 11,34 19,48
3. Cloruros ... .. S S 1,70 1,56 2,04 2,20 2384 5,00 10,18 19,56
4. Sélidos disueltos ... ... .. .. ... 4,49 3,28 383 4,65 5,82 8,78 21,38 38,22
5. Oxfgeno ... ... 10,56 912 8,16 12,32 14,22 16,98 1100 8,32
6. Oxigeno saturacién ... ... .. .. 11300 69,00 86,00 116,00 160,00 230,00 170,00 145,00
7. Nitratos ... ... ... .. oo e 15,29 20,00 28,88 Inap. 0,20 Inap. Inap. 0,73
8. Nitritos ... ... ... .o o eer ae 0,03 0,06 145 0,05 0,01 0,05 0,02 0,07
9. Fosfatos ... ... ... ... oo oo e o 648 1,69 0,86 0,44 0,14 240 401 7,06
10, Silicatos ... ... ... .. .o 78,99 21,05 15,74 6,94 4,63 17,13 22,33 3750
11, TFransparencia ... ... ... ... ... ... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
12. Temperatura aire ... ... ... ... .. 17,00 6.00 20,00 18,00 19,00 31,00 32,00 38,00
13. Temperatura agua ... ... ... ... ... 18,00 200 19,00 12,00 20,00 28,00 32,00 3300
14. Temperatura méaxima ... ... ... ... 19,00 11,00 2200 20,00 29,00 31,00 34,00 39 00
15. Temperatura minima ... ... ... ... 8,00 3,00 5,00 10,00 13,00 14,00 17,00 1900
16. Nivel del agua ... ... ... ... ... ... 13500 180,60 189,00 180,00 180,60 15600 80,00 0,00
17. Profundidad ... ... ... ... ... ... .. 12,90 33,50 41,11 3738 45,00 21,83 10,00 7,30
1B, DyoefDpps o v e e e e e e, 2,89 471 12,50 368 340 312 321 © 360
19. Cloroflfa FAD Ll e e e 7.96 1,47 0,16 1,53 5,50 18, 20 19,33 4,24



DIECINUEVE

Laguna de Medina

MATRIZ 4

FACTORES FISICO-QUIMICOS Y BIOLOGICOS ANALIZADOS DURANTE QUINCE MESES
EN LA LAGUNA DE MEDINA EN LOS AROS 1977 Y 1978

Sep- No-  Di-
Agos- tiem- Octu- viem- ciem- Fe . . .
Junic Julio to bre bre bre bre Enero brero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Lk

Alcalinidad .

Cloruros ... ... ... ...
Sélidos disueltos ... ...
Oxigeno ..

Oxigeno saturacuﬁn
Nitratos .
Nitritos ... ... ... ... ...
Fosfatos ... ... ... ... ...
Silicatos ... ... ... ... ...
Transparencia .... ...
Temperatura aire ...,
Temperatura agua ...
Temperatura maxima.
Temperatura minima.
Nivel del agua ... ...
Profundldad .........

Cfmrofﬁ; «an ..., ..

950 860 B840 800 800 810 78 800 870 850 960 B9 860 3,10
079 138 178 145 204 230 340 342 112 o7 099 125 132 1,58
127 214 277 339 350 394 215 290 21s 228 331 465 404 4,72
279 708 1132 1273 1529 1670 943 -1198 84 8,10 1513 1142 14,85 18,17
1248 1956 704 1344 752 816 1008 1328 1200 10,72 1168 12 00 1248 10,00
159,0{} 250,00 90,00 16500 90,00 93,60 101,00 12900 12500 114,00 12500 155, 00 170,00 130,00
Inap. 0,18 3,03 047 346 565 769 024 Inap. Inap Inap. Inap. Inap. 3,27
Inap. 024 092 050 094 017 093 G118 Ol 0061 Inap. 001 Inap. G035
Imap. 0,13 030 0,13 002 {008 098 09 076 0, 06 030 020 1,37 060
741 789 1483 8877 5790 22469 2339 2256 16,20 3,70 324 185 1065 9,13
000 000 000 000 OO0 000 000 000 000 000 000 000 G000 000
2400 3100 2600 2800 2400 1800 1800 1600 1900 2050 2500 2800 3100 30,00
20,00 2800 2600 27,00 21,00 1900 16,00 14,00 13,00 1700 2000 2800 3000 28,50
2800 3400 3200 2800 3000 2400 21,00 1800 1900 2200 2400 2500 3400 37,00
1300 1500 11,00 1800 1600 800 700 700 11,00 1200 1400 17 00 19,00 1800
13,70 1240 920 500 560 3,70 980 6,15 1460 1460 1540 1330 950 6,10
30,50 2800 20,00 1550 17,00 13,00. 21,00 1900 3530 3600 4000 30 00 21,50 18,50
206 2,73 507 320 275 443 236 400 3, a6 700 600 3 85 51t 4,89
249 1831 566 638 936 241 573 093 2,28 070 111 239 340 359

081
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