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ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF EPILITHIC ALGAL COMMUNITIES ON MONUMENTAL FOUNTAINS AND ITS APLICATION
TO THE DIAGNOSIS OF BIODETERIORATION

Microalgal communities growing on monumental fountains of the Alhambra (Granada, Spain) were studied for 3 years. These
epilithic communities develop to visible formations which have been divided into four different categories: pustules, films, mats and
stromatolithic crusts. Pustules are colonial nuclei that show the initial phases of colonization; Chlorosarcinopsis minor and
Pleurocapsa minor communities proved to be the most widely distributed. Films are monostratified, laminated, usually monotypic
forinations ; besides communities found in pustules, Chlorogloea microcystoides community is widespread in these formations . Mats
are more complex formations where filamentous species comprise the base of the cominunity. The two most coinmon communities are
of the Chlorosarcinopsis minor community and the Pleurocapsa minor community found in pustules. The former one is enriched with
Phormidium species while the latter is enriched with other species of Phormidium and Pleurastrurn. Two other communities are not
clearly related with any other: the Symploca muralis community and the Cladophora-Melosira community. Stromatolithic crusts are
phyco-cristalline formations which develop under one or more mineral layers. Two communities were recognizable: the
Chlorosarcinopsis coinmunity and the Poloidion community usually enrichcd with aerobious species such as Chlorogloea and
Myxosar cina.

1996). Aunque de forma menos patente, también se desarrollan
en otros bienes culturales donde el agua no constituye un ele-
mento esencial, como es € caso del Partendn de Atenas (ANA-
GNOSTIDIS ET AL., 1983), de diversas fachadas de

INTRODUCCION

Las formaciones algales que colonizan las fuentes
monumentales juegan un papel importante en e biodeterioro

de estos importantes elementos arquitectonicos. Estas
comunidades no han sido especialmente estudiadas, ni desde
un punto de vista cientifico ni estético. Diversos autores han
abordado € estudio de las algas que colonizan las fuentes mo-
numentales aportando meros catélogos (FOGED, 1976, 1983;
SANCHEZ CASTILLO, 1981, 1983), otros han abordado el
estudio de estas comunidades como consecuencia de inter-
venciones de restauracion (DANIN & CANEVA, 1990,
GIOCOBINI & GIULIANI, 1987; RICCI & PIETRINI, 1994)
0 han analizado sus tipos biol6gicos, asi como la resistencia a
los biocidas (BOLIVAR & SANCHEZ CASTILLO 1995,
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catedrales (HERNANDEZ MARINE ET AL., 1992; ORTEGA
CALVO ET AL., 1991, 1993), entre otros, donde también
pueden jugar un importante papel en su biodeterioro.

Lagran variedad de ambientes acuaticos que se presentan en
las fuentes monumentales ofrecen una buena oportunidad para
estudiar la variabilidad morfoldgica y estructural de las comu-
nidades algales. La diferenciacion de sus distintos estadios de
desarrollo, no sélo es importante desde una aproximacion bio-
l6gica, sino que puede dotar a los restauradores de una Util
base descriptiva para una mejor conservacion de estos sistemas

histérico-artisticos
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Este trabgjo estudia la presencia de Iris algas en las fuentes
monumentales de la Alhambra bajo dos aproximaciones muy
diferentes. Por una partc trata de caracterizar las coniunidades
algales que se desarrollan en estos particulares ccosistemas y por
otra pretende analizar la importancia de las comunidades algales
en la diagnosis del biodeterioro. Con motivo de unir € trata-
niiento riguroso de las comunidades algales estudiadas junto d
posible uso de las mismas por restauradores y otros profesionales
de las bellas artes, hemos optado por sintetizar y resumir la
amplia variabilidad observada en las coinunidades algales, de
inodo que sin descerider a la descripcion de comunidades
puntuales y/o temporales, tratamos de describir aquellas
manifestaciones algales que presentan un aspecto macroscdpico
similar, y son por lo tanto ficilmente reconocibles, tanto por los
estudiosos de las fuentes conio por aguellos otros profesionales
que se dedican d estudio de las algas en la linea que los autores
han desarrollado en otros trabajos (BOLIVAK & SANCHEZ
CASTILLO 1996, 1997). Esta aproximacién también nos
permite actuar en la linea sugerida por MARGALEF (1983) d
abordar el estudio de las coinunidades epiliticas: " Puede ser
conveniente adoptar el criterio de describir comunidades que, de
algiin modo, se puedan reconocer durante todo el aio; y
caracterizar sus aspectos estacionales por los grupos de especies
de desarrollo mds fugaz”, pero corno este rnisino autor sefiaa
“muchas comunidades de perifiton son estrictamente de
temporada”, por 10 que es patente la dificultad que entrafia un
estudio coinpleto de estas coinunidades epiliticas.

La diferente morfologia que las coinuiiidades de algas
ofrecen sobre las paredes de las fuentes son € resultado de las
interacciones entre las especies que las forman y las
condiciones ambientales en las que se desarrollan, al igua que
ocurre en los medios naturales. Sin embargo, existe un factor
que marca claras diferencias entre estas coinunidades " urba-
nas' y las que se dan €ii los sistemas naturales, se trata de las
intervenciones de limpieza 0 restauraciéii, que eliminan cn
gran niedida la parte visible de las mismas, produciendosc de
forma forzada un nuevo proceso de colonizacién. S6lo en
casos muy excepcionales encontraremos comunidades
"estables” que nos permitan establecer la sucesion que se
desarrolla en los distintos ambientes estudiados. Por lo tanto en
este trabajo resaltareinos las diferentes etapas o estadios de
desarrollo de las comunidades, utilizandolas como una
herraniienta de trabajo a través de la cual conseguir, por una
parte aproximarnos d estudio estructurai de las cornunidades
epiliticas y por-otra analizar el papel de estas formaciones en €l
biodeterioro estético y/o funcional de las fuentes.

El escaso conocimiento de este tipo de coinunidades,
intermedias entre las algas edificas y las acuéticas, hace rnuy

dificil lacomparacién de nuestros resultados. Asi, los términos
"plstula" y "pelicula" los heinos utilizado para describir 1os
primeros cstadios de desarrollo de las coinunidades algales,
aunque su utilizacion es poco frecuente, y restringida funda-
mentalmente aconiunidades bacterianas.

MATERIAL Y METODOS

La toma de muestras se llevé a cabo eii las fuentes de mayor
interés artistico del conjunto monumental de los palacios
nazarics de la Alhambra: Patio de los Leones, Patio del Cuarto
Dorado, Patio de los Arrayanes, Patio de Lindaraja, Sala de los
Abencerrajes y Bafio de Comares. Se realizé un muestreo
extensivo desde junio de 1992 hasta marzo de 1994,
iriuestrando de forma detallada los diferentes ambientes de
cada una dc las fuentes. Se distinguieron ambientes aéreos
(bien propios de salpicaduras o filtraciones a través de la
piedra, bien en superficies de pcrcolaciones). Entre los am-
bierites anfibios se consideraron la parte superior de las piletas,
asi como los rebosaderos donde el paso de agua es
intcrniitente. Por dltimo se diferenciaron los ainbierites
suinergidos del interior de las fuentes, por una parte se
tornaron muestras de paredes interiores y de los fondosy por
otra de los surtidores, donde lareofilia era marcada.

El inuestreo fue lo més detallado posible, de inodo que se
tomaron de forma independiente las distintas inanifestaciones
algales observadas en cada fuente, de inanera que los resul-
tados obtenidos mostraran las caracteristicas propias de cada
tino de las coinunidades algales. Cada uno de los muestreos
constituy6 un inventario donde se estudié su composicion
iaxondmica y las abundancias poblacionales (marcadas con
valores que oscilaron entre + y 5).

Las muestras se estudiaron en microscopio éptico y
electrénico de barrido, Ilevando a cabo en este ¢ltimo una
metalizacidén con oro, 0 con carbono para microandlisis ele-
mental. Cuando fue necesario se realizaron liminas delgadas
para su observacién a microscopio petrogréfico con objeto de
estudiar la disposicion de la mineralizacion sobre las comu-
nidades y/o células algales.

Parte de los iriventarios obtenidos se sometieron a un ana-
lisis de agrupacion (indice de Ochiai, DIXON et al., 1990).

KESULTADOS

A. Especies

El estudio de las fuentes de la Alhambra ha revelado la
existencia de 120 especies, de las cuales 39 son cianoficeas, 34
diatoineas y 45 algas verdes, siendo las primeras y las Ultimas



las que han destacado, tanto por su mayor frecuencia, como por
formar parte de las comunidades més representativas de estos
ambientes.

Para facilitar la catalogacion de las especies, éstas se han
agrupado por biotipos, distinguiendo un total de 5 biotipos al-
gales: unicelular, agregados mucilaginosos, agregados com-
pactantes, agrupaciones pseudoparenquimaticas y filamentos.
Entre las especies de biotipo unicelular destacan las diatomess,
cuyas principales especies han sido: Achnanthes lanceolata
(Bréb.) Grunow, Amphora perpusilla (Grunow) Grunow,
Cymbella affinis Kitz., C. helvetica Kitz., Diadesmis
sp.,Fragilaria pinnata Ehr., Navicula gracilis Ehr., N.
menisculus Shumann, N. rhyncocephala Kitz., Nitzschia sp.,
Rhopalodia gibba (Rhr.) Muller. Entre las algas verdes solo
merece ser destacada la presencia de Chlorococcum sp., y
Scotelliopsisterrestris (Reis.)Punkoch et Kalina

En el biotipo de agregados mucilaginosos se incluyen
fundamentalmente especies de cianoficeas, entre las que
destacan Aphanothece saxicola Nageli, Gloeocapsa compacta
Ktzing, Chlorogloea microcystoides Geitler y Chroo-
coccidiopsis sp. Similar aspecto a las especies comentadas
presentan las poblaciones de una diatomea Gomphonema
olivaceum (Lyngb.)Dawson. Entre las algas verdes solo
destaca Palmella miniata Leibl.

Los siguientes biotipos pueden tener especial importancia en
el biodeterioro, bien por su capacidad de crecimiento endo-
litico, bien por desarrollarse en estrecho contacto con el sus-
trato, y/o con cierta capacidad de crecimiento endolitico. Se
trata de los agregados compactantes y de las agrupaciones
pseudoparenquimaticas. Entre las primeras se incluyen
fundamentalmente algas verdes: Chlorosarcinopsis minor
(Gerneck)Herndon, Poloidion didymos Pascher, Scenedesmus
ecornis (Ehr.)Chodat, S Smithii Teil. y Tetracystis sp. Especial
relevancia pueden tener en el biodeterioro aquellas especies
cuyas células se unen intimamente constituyendo filamentos,
los cuales permanecen adheridos unos a otros, se trata de las
agrupaciones pseudoparenquimaticas. Entre las mejor
representadas destacamos: Chamaesiphon polonicus (Rost.)
Hans., C. polymorphus Geitler, C. incrustans Grunow,
Pleurocapsa minor (Hans.)Geitler, P. fluviatilis Lager., e
Hyella fontana Huber et Jadin. Entre las algas verdes
estuvieron mejor representadas Apatococcus lobatus Boye-
Peterson, Apatococcus sp., Gongrosira sp., Leptosira trombii
Tschermak-Woess, Pleurastrum spl, Pleurastrum sp.2 y
Pseudopleurococcus sp.

El dltimo biotipo corresponde a las especies filamentosas.
Las cianoficeas filamentosas més frecuentes presentan vainas
patentes, tales son los casos de: Calothrix elenkinii Koss.,

Lyngbya martensiana Meneghini, Phormidium favosum (Bory)
Gomont, P. subfuscum (Agardh) Kitzing, P. uncinatum
(Agardh) Gomont, (otras especies de este género con menor
representacion fueron P. ambiguum Gomont, P. calidum
(K.B.H.) Gomont y P. Retzii (Agardh) Gomont), Schizothrix
Gomontii Bosse, S tenuis Woron., Symploca elegans Kiitzing
y S muralis Kitzing. Las diatomeas capaces de constituir
filamentos estuvieron representadas por Diatoma vulgare
Bory, Melosira varians Agardh y Navicula seminulum Grunow
var. fragilarioides Grunow. Entre las algas verdes destaca la
presencia de Cladophora glomerata (L.) Kitzing y varias
especies de los géneros Cylindrocapsa, Microspora,
Oedogonium, Spirogyra, Sigeoclonium, Ulothrix y Zygnema.
En la tabla 1 se han seleccionado aquellas especies que
aparecieron con mayor frecuencia, resumiéndose en la misma
los datos relativos a aquellos inventarios en los que dichas
especies aparecieron con un indice de abundancia superior a 2.

TABLA 1. Especies més abundantes en las comunidades epiliticas estudiadas
(ecologia de las muestras donde aparecen, localizacion de las especies en las
muestras, tipo de formacionesen las que participan, asi como su fenologia).
TABLE 1. Widespread species in studied epilithic communities (saple ecology,
species location in the sample, formations where they growth, so as fenology).

Ecologia Localiza- Formacio- | Fenologia
cion nes
Chamaesiphon 6 anfibios Superficie. | Todas Invierno
polonicus I sumerg.
Chlorogloea 2 aéreos Superficie | Peliculas Todo el
microcystoides 5 anfibios Pistulas afio
Pleurocapsa 3 anfibios Superficic  § Pustulas Verano
minor 4 sumerg. Media Peliculas Otofio
Inferior Tapetes
Phormidium 2 anfibios Superficic | Tapetes Verano
favosum 7 sumerg. Costras Otofio
Phormidium 2 anfibios Superficie | Tapetes Verano
subfuscum 4 sumerg. Costras Otofio
Symploca muralis | 5 anfibios Superficic | Tapetes Primavera
Inferior Costras Verano
Symploca 1 aereo Superficic | Tapetes Invierno
thermalis 1 anfibio Medio Costras
1 sumerg.
Schizothrix sp. 4 anfibos Superficic | Tapetes Otoiio
Costras Invierno
Chlorosarci- 4 anfibios Superficie Tapetes Todo el
nopsis minor 7 sumerg. Media Costras afio
Inferior
Pleurastrum sp. 1 aereo Superficie | Todas Otofio
2 anfibios Invierno
3 sumerg,
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B). Comunidades

En las fuentes estudiadas hernos podido diferenciar diversos
tipos de formaciones algales rnacroscopicas, que agrupamos en
4 grandes categorias siguiendo la pauta de una clara
diferenciacion morfoldgica “in situ”, tales formaciones algales
(Fig. 1) variaron desde inanifestaciones puntuales de inuy
distinto tamafio (desde apenas visibles hasta colonias circulares
de 5 cm de didmetro) hasta estructuras laminadas con o sin
carbonatacién que hemos agrupado bajo los 4 tipos de
formaciones algales que a continuacién describimos.

PUSTULAS

Se incluyen bajo esta denominacién a los nucleos po-
blacionales que represeritan estadios iniciales de colonizacién.
Estas formaciones iniciales presentan morfologia semiesférica
y a menudo se agrupan dando lugar a otras dc mayor tamafio y
aspecto verrucoso, como en las forinaciones gelatinosas verdes
de Palmella miniata. La mayoria soii pequefias y muy oscuras
como las de Chamaesiphon polonicus 0 Pleurocapsa minor,
pero también las hay de gran tamafio, como las grandes pus-
tulas globosas de Gomphonema olivaceum que pueden
alcanzar hasta 3 cm de didmetro.

Caracterizacion macroscopica. La coloracion dc las

.pUstulas oscila del verde apagado a riegro. Normalmente las
pUstulas estédn constituidas por uno o varios biotipos algales
(desde las agrupaciones laxas de naturaleza mucilaginosa hasta
las mas compactas de estructura pseudoparenquimética). El
tipo de fuente, la cantidad de superficie rezuinante, la forma de
desagtle, etc., condiciona en buena medida el tipo de for-
maciones presentes (Fig.l.1.A). Los agregados gelatinosos
s6lo estan bien representados en la Fuente de los Leones, con
abundantes puntos de infiltracion de agua, donde estos
organismos viven preferentemente. Las pUstulas constituidas
por especies de naturaleza pseudoparenquimatica estdn mejor
representadas en la Fuente del Cuarto Dorado que en el resto
de las fuentes, probablemente por la mayor presencia de agua
en la misma, asi como por la forma en la que rebosa.

Comunidades. La comunidad méas ampliamente distribuida
es lade Chlorosarcinopsis minor, tanto en ambientes aerdfilos-
anfibios como en sumergidos. En los primeros se asocia con
especies de biotipo filamentoso, fundarnentalinente con
Phormidium favosum ylo Symploca termalis, s bien pueden
estar presentes otras especies del mismo biotipo (Pleurastrum
sp. y Schizothrix renuis entre otras). En ambientes sumergido-
redfilos esta comunidad muestra una composicion especifica
diferente, destacando la presencia de especies tales como
Symploca muralis Y Chamaesiphon incrustans. La coinunidad

de Pleurocapsa minor también sc encuentra bien representada
en los anibierites estudiados, donde participan especies tanto de
biotipo filamentoso (Pleurastrum sp.) como pseudopa-
renquimético (Chamaesiphon polonicus). Esta agrupacion de
especies sc desarrolla basicarneiite en ambientes acuéticos,
tanto sumergidos como redfilos.

Las coinunidades de Apatococcus y Poloidion estan menos
extendidas que las anteriores, presentandose la primera tanto
en ambientes sumergidos como aerdfilos y estando acompariada
en los primeros por Symploca muralis. Poloidion suele ir aso-
ciado a Chamaesiphon polonicus, taxon que suele acompafiar a
todas las comunidades descritas.

Ecologia. Este tipo de formaciones algales se pueden
considerar corno un estadio pionero de colonizacion, apa-
reciendo en todos los ambientes estudiados, si bien son méas
abundantes en aquellas situaciones de inestabilidad hidrica,
tales como estaciones aerdfilas y anfibias, siendo espe-
cialmente abundantes tras los periodos de desecacion y/o de
limpieza.

Las especies de talo gelatinoso son més frecuentes en los
ambientes rczumantes, mientras que las compactantes y
pseudoparenquimaticas aparecen tanto en estos como en
aquellos otros ambientes sumergidos sometidos a periodos
intermitentes de desecacion o liinpieza. Se han encontrado
representantes dc las inisinas a lo largo de todo el afio, no
mostrando distribucién cstacional claramente definida. Se
aprecia una tendencia hacia una inayor complejidad del biotipo
segun se incrementa la estabilidad hidrica. Por concreccion
puntual de salpicaduras de agua, se originan pustulas nodul osas,
congtituida fundamentalmente por Chlorogloea microcystoides,
Poloidion didymos 'y Gongrosira sp.

Se debe destacar que las comunidades que constituyen las
pustulas son de carécter pionero y representan, por tanto, los
primeros estadios de colonizacién. En aquellos lugares donde
esta comunidad se desarrolla en condiciones favorables pasara
répidamente a constituir una formacién de mayor madurez
(pelicula, tapete, o costra), por lo cual su presencia constante en
un determinado lugar, nos indica que se trata de una zona de
condiciones adversas. Por ello, es |6gico que aparezcan en las
superficies més frecucnteinente tratadas con biocidas y medios
mecénicos, y en las areas menos ligadas a la presencia
continuada de agua que son mas dificilmente colonizables por
las microalgas, en cambio no aparecen en los muros estudiados,
ni en la pila del Bafio de Comares, donde las condiciones de
estabilidad y carencia dc tratamiento las hace propicias para
comunidades mas complejas.

Andlisis de agrupacion. La fuerte afinidad floristica de los
inventarios procedentes de Abencerrajes y Lindaragja hace que



FIGURA 1. Aspecto macroscépico de de las distintas formaciones algales descritas. |A: pUstula?, 1 B: pelicula, 2: tapetes, 3: costra plana, 4: costra nodulosa
FIGURE 1. Macroscopic wiew of the different algal formations. |A: pustules, 1B: film, 2: mats, 3: smooth crust, 4: nodular crust,
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FIGURA 2. Andlisis de agrupacion de las 4 formaciones algales diferenciadas. A: pUstulas. B: peliculas, C: tapetes, D: costras. (AB: Abencerrajes, BA: Bafios de Comares,

CD: Cuarto Dorado, GN: Guitarra Norte, GS: Guitarra Sur, LE: Leones, LI: Lindaraja)

FIGURE 2. Cluster analysis of 4 algal formations distinguished. A: pustules, B: films, C: mats, D: crusts. (AB: Abencerrgjes, BA: Bafios de Comares, CD: Cuarto Dorado,

GN: Guitarra Norte, GS: Guitarra Sur, LE: Leones, LI: Lindaraja)

ambos constituyan los dos primeros grupos en diferenciarse
(Fig.2.A). Los inventarios de Abencerrgjes, localizados en un
ambiente muy umbréfilo constituyen la comunidad de
Poloidion didymos, mientras que en Lindaraja se desarrolla la
comunidad de Apatococcus lobatus.

En €l tercer grupo se unen la mayoria de los inventarios
aéreos y anfibios de las fuentes del Cuarto Dorado, Leones y
Guitarra Norte, mostrando una gran variabilidad estacional.
Este conjunto de inventarios constituyen las comunidades de
Chlorosarcinopsis minor y Pleurocapsa minor, la asociacion
de este conjunto de inventarios indica que ambas comunidades

pueden representar distintos estadios de una comunidad més
amplia. Por dltimo, se define un cuarto grupo, donde se agru-
pan, con indices superiores a 0.8, inventarios de estas mismas
fuentes pero con escasa similitud floristica.

PELICULAS

Son finas laminas, generalmente uniestratificadas y
bastante homogéneas correspondientes a un mayor desarrollo
delas pUstulas, sin suponer un incremento ni en lacomplejidad
de especies ni en los biotipos representados.
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FIGURA 3. Aspecto microscopico (MEB) de algunas de las especies més representativas. 1: Chiorosarcinopsis minor, 2: Mineralizacién arededor de Tetracystis sp, 3:

Filamentos con precipitaciones minerales de Phormidium ambiguum, 4: Filanientos de Schizothrix sp.
FIGURE 3. SEM micrographs of some representative species. 1. Chiorosarcinopsis minor, 2: Minerdization around of Terracystis sp, 3: Phormidium ambiguum filaments

with mineral precipitations, 4: Schizothrix sp. filaments.



38

Caracterizacién macroscOpica. Son formaciones
laminares, generalmente de escaso grosor, en las que suelen
participar numerosas especies, por lo general de diferente
biotipo. Pueden tener su origen a partir del crecimiento de una
pustulainicial o delafusién de variasde ellas. A lo largo de su
desarrollo y dependiendo de las condiciones ambientales,
pueden convertirse en comunidades mas complejas (tapetes
por complicacion estructural y taxonémica, o acaban
transformandose en costras mediante procesos de
mineralizacion). Los biotipos que aparecen son |os mismos que
en las pustulas. La dominancia de filamentos se detecta
facilmente por €l aspecto fibroso de estas formaciones. Cuando
por €l contrario, estos son escasos es facil extraer |aminas
relativamente extensas, |0 que no ocurre cuando estan
constituidas por puastulas (Fig. |.1.B).

Mientras que en primavera y verano predominan las
peliculas verdes, algunas se vuelven mas azuladas en otofio, e
incluso purpureas, pardas y rojas en invierno. Esto es debido a
fendmenos de cromatizacién de vainas en Chamaesiphon y a
enquistamiento de algas verdes que acumulan carotenos.

Coniunidades. En lineas generales su composicion
taxonémica es muy similar a la de las comunidades que
constituyen las pastulas, Chamaesiphon polonicus sigue siendo
la especie mas ampliamente distribuida en el conjunto de las
peliculas estudiadas. Suele aparecer en todas las comunidades
de Pleurocapsa minor, definiendo una comunidad de ecologia
variable, tanto redfila como anfibia, bien representada en los
surtidores de las fuentes guitarra, de escasa presién que en
ocasiones vierten en piletas que desaguan continuamente sin
presentar |d&mina de agua constante. Estas peculiares
caracteristicas nos permite comprender la ecologia redfila-
anfibia descrita para estas comunidades. Cuando esta comu-
nidad se desarrolla en ambientes aéreos-anfibios, Pleuro-
pcapsa minor es sustituida por Chamaesiphon incrustans y
Pleurastrum sp.

En mucha menor proporcién, C. polonicus también se
encuentra presente en las comunidades de Chlorogloea que
constituyen las peliculas que se desarrollan en ambientes de
interfase (aerdfilos-anfibios-sumergidos). En los ambientes
més aerdfilos, C. polonicus es sustituido por especies como las
de Myxosarcina y Cylindrocapsa. También en ambientes
aéreos aparece otra comunidad, de fuerte heterogeneidad
floristica, caracterizada por la presencia de Apatococcus y la
ausencia de C. polonicus.

La comunidad de Chlorosarcinopsis minor (Fig.3.1) es
menos frecuente en las peliculas que en las puastulas,
desarrollandose solo en localidades redfilas-sumergidas,
aparccicndo Tetracystis sp. €N situaciones de menor aporte

hidrico, formandose matrices carbonatadas de estructura
alveolar a su alrededor (Fig.3.2)

Se pueden diferenciar dos grandes grupos de peliculas, las
maés frecuentes son aquellas cuya composicién taxondémica
corresponde a la de las pustulas, formaciones que se han
podido originar a partir de la fusion o crecimiento de pustulas.
La rugosidad que caracteriza a algunas de estas comunidades,
posiblemente como consecuencia de la fusion de pustulas, nos
puede dar una idea del efecto distensivo que pueden ejercer
estas comunidades, en el caso de infiltrarse dentro del sistema
poroso del marmol o en grietas de facil exfoliacion.

El resto de las peliculas presentan una base claramente
pseudoparenquimética o compactante, pudiendo estar presentes
especies de biotipo mucilaginoso o filamentoso. Posiblemente
estas peliculas se originen tras los tratamientos de limpieza que
eliminan la parte superficial de las comunidades de mayor
complejidad, tales como los tapetes y las costras, los cuales d
reanudar el crecimiento desarrollan estas peliculas mas
complejas.

Las peliculas constituidas por la comunidad de Chlorogloea
presenta consistencia mucilaginosa debido al biotipo gela-
tinosos de esta y otras especies que la acompafian, tales como
Myxosarcina sp. y Aphanothece saxicola, las cuales se
compactan en su parte basal por la presencia de especies de
biotipo pseudoparenquirnético y compactante. Se localizan
principalmente en ambientes anfibios, como la garganta, pecho
y patas de los leones. Un caso interesante es el de las fuentes
guitarra del patio de los Arrayanes. La mayor diferencia entre
ambas se detecta observando los biotipos filamentosos que
intervienen en sus comunidades. En la fuente norte (orien-
tacién sur) los filamentoso con vaina son abundantes
(Phormidium favosum y dos especies de Schizothrix) mientras
que en lafuente sur (de orientacion norte y sin radiacion solar
directa), éstos apenas estan representados, presentando ambas
ambientes anfibios; la escasez de agua en la GS es suplida por
la orientacion norte que hace que el substrato permanezca
himedo més tiempo La coloracién sufre una clara variaciéon a
lo largo del afio.

Las peliculas se sitlan en casi todas las superficies ya sean
aéreas, anfibias o sumergidas, aunque predominan estas dos
Ultimas.

Anélisis de agrupacién. El primer grupo engloba a todos
los inventarios de CD y a la mayoria de los Leones (Fig.2.B).
La ecologia dominante en estos inventarios es aérea-anfibia,
presentando especies capaces de soportar 1os cambios de vida
aereo-sumergida bajo distintos estadios. El primer subgrupo de
inventarios se unen con un indice de 0.6, englobando las
muestras de la fuente de los Leones y algunas del Cuarto



Dorado, donde se desarrolla la comunidad de Chlorogloea,
siendo la presencia de las especies de los géneros Cha-
maesiphon, Myxosarcina 0 Aphanothece la que marca la
mayor 0 menor presencia de agua. El otro subgrupo de
inveritarios son los de la fuente del Cuarto Dorado dondc se
desarrolla la comunidad de Chlorosurcinopsis, propia de
situaciones sumergidas-redfilas. La comunidad de Apuro-
coccus, presente en Lindaraja muestra menor afinidad con los
anteriores, uniendose a un nivel de0.7.

La corniinidad de Pleurocapsa presenta dos variantes. Una
distribuida en varias fuentes (Lindaraja, Leones, y Guitarra
norte) en localidades de naturaleza aéreas o sumergidas de
influencia anfibia, donde suele aparecer Chlorogloea, que
podemos considerar de transito con la comunidad de Chlo-
rogloe. La otra variante es mucho mas homogénea en cuanto a
localidades, ya que comprende fundamentalmente inventarios
de las fuentes de Guitarra Norte y Guitarra Sur, tanto aéreas
corno sumergidas, presentando como taxones mds estables a
Pleurocapsa minor 'y Chamaesiphon polonicus.

TAPETES

Son formaciones algales de considerable grosor que sc
caracterizan por presentar especics de biotipo filamentoso, 0 en
su defecto una base estructural filamentosa de naturaleza
fangica o liquénica (como ocurre en los muros del Patio de
Lindaragja). Esta base filamentosa favorece e desprendimiento
de los estadios de mayor desarrollo.

Caracterizacion macroscépica. Estas formaciones algales,
de coloracion normalmente verde azulada a negruzca, suclen
acumular gran cantidad de materia organica. Hemos observado
que estas formaciones pueden llegar a presentar hasta 15 capas
algales independientes distinguibles a la lupa binocular (de
igual o distinto biotipo), e incluso presentar zonacion de
diferente biotipologia dentro de una misma capa, aunque lo
ntds normal es que sean bi- o tri-estrastificadas (Fig. 1.2).

Comunidades. La presencia de una amplia representacion
de biotipos en el conjunto de los tapetes estudiados, y espe-
cialmente los filamentosos, demuestra que se trata de co-
munidades de gran madurez. En los estratos superiores
predominan las cianobacterias filamentosas y las diatomeas,
mientras que en los inferiores suelen aparecer algas verdes
cocoides y cianobacterias pseudoparenquiméticas en estrecha
relacion con la piedra

L os tapetes de cardcter aerdfilo se desarrollan preferentemente
durante primavera y verano y estan forinados por la comunidad
dc Symploca muralis, cuando se presenta en biotopos sumergidos
muestra una importante presencia de diatomeas. Otro tipo de
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tapetes, dec carécter aerofilo-sumergido, son los constituidos
por la comunidad de Phormidium, éstos pueden estar
formados, bien por P. favosum, bien por P. uncinatum, junto a
estas especies suelen aparecer Chlorosarcinopsis minor 'y en
menor proporcion Chamaesiphon polonicus.

En ambientes sumergidos, y fundamentalmente reéfilos, se
diferencian dos tipos de comunidades, una de ellas aparece
durante cl verano y se caracteriza por la presencia de Plewro-
capsa minor, apareciendo también Pleurastrum sp., Phormi-
dium favosum 'y Chamaesiphon polonicus. En los ambientes de
mayor reofilia (surtidores) suelen estar presentes Cladophora
glomerata y Stigeoclonium sp, destacando Fragilaria
vaucheriae entre los epifitos. El otro tipo de comunidades que
aparecen en tapetes sumergidos se caracterizan por la presencia
de Cladophora glomerata 'y Melosira varians, donde suelen
vivir epifitas diferentes especies de los géneros Navicula y
Nitzschia.

Dependiendo del biotipo filamentoso dominante, podeiiios
diferenciar dos grandes grupos. Los tapetes donde predominan
los filamentos con vaina presentan un aspecto tipicamente
mucoso. Los biotopos mas frecuentes donde aparecen este tipo
dc tapetes son el anfibio vertical (que suele prescntar menos de
cuatro capas) y e sumergido de naturaleza redfila. La ccologia
mas frecuente dc los tapetes fibrosos, donde predominan
cspecies de biotipo filamentosos sin vaina, es la sumergida
horizontal. En los ambientes rezumantes puede aparecer un
alga verde con una gran capacidad de desarticulacion y
enquistamiento: Cylindrocapsa sp.

Tapetes mucosos de Phormidium ambiguum con Diadesniis
sp. 0 Aparococcus lobarus aparecen en situaciones muy
umbrias (Bafio de Comares). Las vainas de los filamentos
adhieren gran cantidad de particulas minerales fécilmente
detectables con microscopia de barrido (Fig. 3.3).

La presencia de especies filamentosas de algas verdes est
asociada a los ambientes con mayor presencia de agua, en estos
casos son especialmente significativas las especies de 10s géneros
Cladophora, Gongrosira, Pleurastrum, Pseudopleurococcus 'y
Stigeoclonium, en estas ocasiones suele aparecer también una
diatomea filamentosa: Melosira sp. Estos tapetes en los que
predominan filamentos de algas verdes y diatomeas suelen
presentar aspecto fibroso que en ocasiones puede reconocer a
simple vista. En ocasiones estas comunidades pueden terminar
formando ovas o marafias flotantes (plocon), su tipico color
verde se vuelve parduzco en determinadas épocas del afio y
suelen sustituir a los tapetes cuando se les permite €l
crecimiento y las condiciones son favorables. A menudo se
encuentran creciendo sobre estratos minerales que cubren una
0 mds capas algales endoliticas, como ocurre con los tapetes



mucosos y algunas peliculas y pustulas. Especialmente
interesantes resultan los tapetes de determinadas algas verdes,
como Leptosira trombii que aparecen en simbiosis con
filamentos fungicos en situaciones de escaso aporte hidrico.

Andlisis de agrupacion. El primer grupo (Fig.2.C) une a
inventarios fundamentalmente sumergidos de la fuente de los
Leones, junto aotros del Cuarto Dorado y Lindaraja, los cuales
se caracterizan por presentar la comunidad de Phormidium
favosum. Su asociacidn con otros inventarios de caracteres
aerofilos, donde se presenta Chlorogloea microcistoides,
apunta la poca estabilidad hidrica de estosinventarios.

El siguiente grupo engloba inventarios de caracter
sumergido-redfilo que se desarrollan en la mayoria de las
fuentes durante los meses de verano, caracterizados por la
presencia de la comunidad de Pleurocapsa minor. El carécter
sumergido de estos inventarios se pone de manifiesto por la
presencia de otros donde estan presentes especies de
Cladophora y Mélosira, asi como de otras diatomeas propias
de estos ambientes. Con un menor grado de significacion se
asocian a éstos, otros inventarios de naturaleza aérea-anfibia
donde se desarrollan especies de Schizothrix, Phormidium y
Chamaesiphon.

COSTRAS ESTROMATOLITICAS

Son formaciones organo-sedimentarias, caracter propio de
las estructuras estromatoliticas (GOLUBIC, 1990) carac-
terizadas por su naturaleza fico-cristalina, que suelen presentar
de 1 a 9 capas de distinta o similar composicién algal,
alternadas con otras tantas capas minerales.

Caracterizacion macroscopica. Estas costras, formadas
por agregacion y cristalizacion de particulas minerales, pueden
presentar un aspecto superficial muy diverso (Figs.1.3 y 1.4).
Las hay que pasan desapercibidas, confundiéndose con el
material original, y también muy conspicuas, detectandose
muy facilmente por alterar completamente la texturay
coloracion del marmol. Estan constituidas bésicamente por
algas verdes con capacidad para formar agrupaciones
compactantes, quedando asi parte de la poblacion protegida de
los tratamientos biocidas.

Comunidades. En €l conjunto de las costras estudiadas se
diferencian dos tipos de comunidades. La mas ampliamente
representada es la caracterizada por la presencia de Chloro-
sarcinopsis minor, este taxon destaca por ser la especie mas
frecuente en el interior de las costras planas, mostrando una
amplia variabilidad ecoldgica y estaciona]. En aquellos
ambientes aer6filo-anfibios, esta comunidad se encuentra
enriquecida por especies de biotipo filamentoso de |os géneros

Schizothrix (Fig. 3.4) y Symploca, mientras que en los biotopos
sumergidos-redfilos se enriquece en especies de Tetracystis y
Scenedesmus. La otra comunidad formadora de costras se
desarrolla en ambientes fundamentalmente aéreos y se
caracteriza por la presencia de Poloidion didymus en la fuente
de Lindaraja y por especies tipicamente aerdfilas tales como
las de Chlorogloeu y Myxosar cina.

Ambas comunidades son facilmente diferenciables por su
diferente morfologia, asi es posible diferenciar:

Costras planas: estructuras ficocristalinas, formadas por
compactacion de particulas minerales precipitadas en biotopos
sumergidos (Fig.l.3). Destaca la presencia de C. minor, en
ocasiones acompafada por especies de Scenedesmus y cia-
noficeas filamentosas (Schizothrix y Symploca). El aspecto
macroscépico de estas comunidades puede 'presentar dos
morfologias claramente diferenciadas. Pueden aparecer en
forma de placas (cuando estas formaciones son planas y
relativamente extensas, en la superficie horizontal de las
fuentes guitarra o bien adaptadas al relieve, como en los
biotopos verticales sumergidosde |as caras verticales interiores
de latazade los Leones y del Cuarto Dorado). En biotopos de
cierta reofilia (GN y GS) las podemos encontrar en forma de
cordones, cuando estas placas se vuelven semicilindricas al
coincidir con un plano vertical del substrato, situaciones que se
dan en los limitesdel fondo del disco y la gérgola.

Costras nodulosas: poseen un relieve mas o menos acusado
por agregacion irregular de particulas (Fig.1.4). Se producen
tanto en biotopos aéreos con salpicaduras de agua, como en
biotopos anfibios con percolacién, e incluso en algunos bio-
topos sumergidos verticales (Bafio de Comares). En este caso
es Poloidion didymos |a especie de mayor frecuencia, en
ocasiones acompafiada y/o sustituida por especies de Sce-
nedesmus, Chlorosarcionopsis y Apatococcus. Las cianoficeas
mucilaginosas y compactantes pueden jugar un papel
importante en determinadas situaciones.

Estas comunidades incrustantes aparecen, practicamente, en
todas las obras estudiadas. Las costras planas son estructuras
tipicas de los biotopos sumergidos. Forman placas cuando
aparecen en la superficie horizontal de las guitarras o en las
verticales interiores de las pilas o tazas, y cordones cuando
éstas se sitlan en la confluencia de los planos vertical y
horizontal del substrato en biotopos de cierta reofilia.

Las costras nodulosa se desarrollan tanto en biotopos aéreos
con salpicaduras de agua, como en biotopos anfibios con
filtraciones e incluso en algunos biotopos sumergidos
verticales (Bafio de Comares). Este ultimo caso, donde las
comunidades aparecen en un ambiente tipicamente umbrdfilo,
presentan una composicion especifica particular, siendo las



algas verde azuladas las que dominan la composicion espe-
cifica; las especies mas caracteristicas son: Phormidium
ambiguum, Chroococcidiopsissp. y Diadesmissp (Fig. 3.3).

Andlisis de agrupacion. Todos los inventarios de la fuente
del Cuarto Dorado y parte de la de Los Leones se agrupan a
una distancia de 0.4, estando unidos todos ellos por su
localizacién sumergida (Fig.2.D). Se caracterizan por su
pobreza floristica, estando presentes, ademas de Chloro-
sarcinopsis minor, solo una especie mas en la mayoria de los
mismos. El resto de los inventarios analizados son mayo-
ritariainente aéreos o anfibios. El primero de estos grupos
(Leones, Lindaraja y Guitarra Sur) engloban muestras
recolectadas durante el otofio que se caracterizan por presentar
Apatococcus y Myxosarcina, ademas de la ausencia de Chlo-
rosarcinopsis minor. EI mayor grupo de inventarios
(Lindaraja, Leones y Cuarto Dorado), de aparicion pre-
ferentemente invernal y de ecologia aérea, se caracteriza por la
presencia de Chlorosarcinopsis minor, presentando otras
especies generalmente resistentes a la desecacion tales como
Symploca elegans, Schizothrix, Poloidion, etc.

Los inventarios procedentes del pilar de los Bafios de
Comares, se aislan del resto ya que muestran una composicion
floristica claramente diferenciada, caracterizada por la
presenciade Chlorococcumy Diadesmis.

La estacionalidad de las formaciones se encuentra
fuertemente condicionada por los tratamientos de limpieza,
como se puede observar en la figura 4. En la misma llama la
atencion el escaso desarrollo del conjunto de las comunidades
durante primavera, y también durante el verano en los casos de
costras y pustulas. Como hemos indicado en numerosas
ocasiones, los procesos de limpieza se centran en este periodo,
cesando o disminuyendo su intensidad en otofio e invierno, por
lo que aparentemente la mayoria de las formaciones adquieren
su mayor desarrollo duranteesta época.

DISCUSION

A. Distribucion de las comunidades

Las comunidades algales que se desarrollan sobre la
superficie pétrea de las fuentes son, en muchos aspectos,
comparables a otras comunidades epiliticas que crecen en
ecosistemas naturales, tanto en ambientes rezumantes como en
rios. Quizas sean las comunidades que forman las plstulas y
las peliculas las més dificilmente comparables con aquellas
que se encuentran en |os sistemas naturales, ya que su
desarrollo en més répido y su estructura més fréagil, de forma
que las interacciones con otros organismos pueden destruirlas
facilmente. El rasgo més destacable de las pustulas es su

naturaleza efimera, por lo que dificilmente son observadas en
ambientes naturales. Entre las estudiadas en estos sistemas
destacan las constituidas por algas verde azuladas (Cha-
maesiphon, Pleurocapsa, y Chlorogloea fundamentalmente), las
dos primeras especies son frecuentes en arroyos sobre la
superficie de las piedras (BACKHAUS, 1973; KANN, 1948
KAWECKA, 1980 etc.), s bien Chumaesiphon polonicus suele
aparecer con cierta frecuencia sobre superficies rezumantes o en
paredes verticales interiores, donde & nivel de agua es variable.
Menos referencias aparecen sobre las pustulas de algas verdes,
caracterizadas por la presencia de especies de Chloro-
sarcinopsis y Tetracystis, cuyas poblaciones generalmente
colonizan suelos (FRIEDMANN ET AL., 1967; METTING,
1981) que al igual que en los casos anteriores pueden ir
acompafadas de algunas especies de naturaleza filamentosa.
Las pustulas de diatomeas son escasas y solo merece la pena
resaltar el caso de Gomphonema olivaceum, que llegan a
formar pustulas de hasta 3 cm de didmetro, de nuevo esta
situacién suele darse en aguas de arroyos a principio de
primavera (MARGALEF, 1983), s bhien en nuestro caso su
presencia se prolongd hasta principios de otofio.

Las peliculas, como una fase mas extensa del desarrollo de
las pustulas, presentan en general una composicion taxonémica
similar a éstas, si bien muestran una mayor complejidad
estructural. En ambos casos el andlisis de la variacion
estacional revela que durante primavera y verano son més
abundantes las especies de naturaleza mucilaginosa y
compactante, mientras que en otofio e invierno aumenta la
proporcion de especies filamentosas. Esta observacion se debe
analizar en el inarco del presente trabajo, donde la limpieza de
las fuentes es mucho mas intensa durante primaveray verano,
cuando el crecimiento algal es mayor (Fig.4), mientras que
durante € resto del afio los periodos de limpieza se espacian
considerablemente, permitiendo un mayor crecimiento de éstas
especies (BOLIVAR Y SANCHEZ CASTILLO, 1996). Las
peliculas de Chlorogloea que se desarrollan en los ambientes
anfibios de las fuentes estudiadas son comparables a ciertas
comunidades epiliticas que se desarrollan en litorales lacustres
descritas por KANN (1959). Ambas situaciones tienen en
comun el caracter fluctuante de la capa de agua que las cubre.
Ademaés de esta especie, ambas comunidades comparten la
presencia de especies de los géneros Pleurocupsa y
Chamaesiphon.

Los tapetes que se desarrollan en las fuentes son co-
munidades de mayor complejidad, comparables a otras
descritas para lagos, arroyos y rios. La inestabilidad hidrica
caracteristica de los sistemas estudiados, donde se alternan
periodos de sequia con otros de aguas estancadas, con o sin
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escorrentia manifiesta(muy variableen los distintos modelos de
fuentes) hace que las comunidades estudiadas tengan puntos en
comun tanto con aquellas propias de rios como de lagos. S esta
situacion es general para el conjunto de las comunidades
estudiadas, se hace especialmentepatente en el caso de lostapetes.
Laimportanciade las vainas en la compactaciony congtitucion de
estas comunidadesse pone de manifiestoen lafigura 3.4.

Entre los constituyentes de las comunidades tapizantes son
muy abundantes las especies del género Phormidium, las
cuales aparecen tanto en rios como en lagos. WESTLAKE ET
AL. (1972) describe una comunidad tapizante de nédulos
siliceos, que se desarrolla durante el verano, constituida por
Phormidium incrustarum/Homeothrix crustacea con
Pleurocapsa y Chanzaesiphon, composicién muy similar a la
comunidad encontrada en los tapetes sumergidos-redfilos
encontrados durante el verano en las fuentes, constituida por
Phormidium favosum, Pleurocapsa minor, Chamaesiphon
polonicus 'y Pleurastrum sp. Ambas comunidades son similares
a las incrustantes definidas por Fritsch (ROUND, 1981).
Similar fenologia presentan los tapetes donde Pleurocapsa
minor 'y Symploca muralis constituyen el entramado sobre €l
que se desarrolla la comunidad. La presencia de estas
comunidades durante el verano, cuando |los esfuerzos de
limpieza sobre estas fuentes son maximos, pone de manifiesto
la capacidad de crecimiento de los organismos que las
constituyen. La calcificacion que sufren estas comunidades, a

menos en su parte basal, pueden ayudarles a mitigar los efectos
de las limpiezas, tanto mecanicas como quimicas. Por otra
parte también se podria explicar el desarrollo de estas
formaciones por la ausencia de depredadores como ocurre en
los ambientes extremos donde suelen darse este tipo de
formaciones, son los casos de las fuentes termales y los
ambientes hiperhalinos (STOCK & WARD, 1991).

Especialmente [lamativos son los tapetes de coloracion
rosacea que desarrolla Schizothrix gomontii, una situacion
similar también se ha descrito en comunidades rivulares, donde
HUGHES & WHITTON (1972) describen superficies de color
escarlata en el fondo de un arroyo debido a crecimiento de
otra especie del mismo género: S lardaceae.

Las costras constituyen unas comunidades pluriestratificadas
donde alternan capas minerales (Carbonato célcico) y estratos
algales. Al igua que los estromatolitos, las costras tienen un
origen biosedimentario, resultando de la interaccion de las
algas y los procesos de sedimentacién (WRAY, 1977). Dado
su origen biosedimentario, las costras que se desarrollan en las
fuentes estudiadas podrian considerarse como estromatolitos
en un sentido amplio (GOLUBIC, 1990), nosotros preferimos
denominar a estas comunidades con el término costras
estromatoliticas, ya que resulta méas descriptivo.

Los dos tipos de costras que se diferencian en este trabajo se
diferencian por los siguientes caracteres: morfologia,
composicién especifica y localizacion. De este modo las



costras laminadas, de ecologia sumergida y constituidas
fundameritalmente por Chlorosarcinopsis niinor (Fig. 3.1)se
podrian relacionar con los procesos de carbonatacién
espontéanea que se producen en la cabecera de los rios
(GOLUBIC, 1973), donde predomina la precipitacién
espontanea de carbonato célcico, cubriendo la comunidad de
forma inespecifica. Por el contrario las costras nodul osas,
serian similares a los fenémenos que se producen en las zonas
de flujo intermedio de los rios, donde la precipitacion
espontdnea disminuye y € proceso de carbonatacion esta
condicionado por la contribucion especifica de la comunidad
algal, e resultado de este proceso es la forniacion de nodulos,
corresponderian con las costras nodulosas que se describen en
este trabajo. Estas comunidades incrustantes estudiadas en las
fuentes de la Alhambra estédn formadas fundamentalmente por
el alga verde Poloidion didymos y las cianoficeas Chlorogloea
microcistoides Y Chroococcidiopsis sp.

B. Desarrollo y sucesiéon de las comunidades.

Tanto e desarrollo como la sucesion de estas coniunidades
se encuentra condicionado por la periodicidad de los
tratamientos biocidas fisicos y/o quimicos que sufren las
fuentes estudiadas. Dichos tratamientos se desarrollan con
mayor frecuencia durante primavera y verano, épocas en las
que su desarrollo es més conspicuo. Paradéjicamente los
tapetes presentan mayor desarrollo durante estos periodos. Esta
situacién se puede explicar debido a que los tapetes y las
costras se desarrollan preferentemente en huecorrelieves y
otros microespacios inaccesibles o que pasan desapercibidos a
|os tratamientos comentados.

Para establecer las relaciones entre las distintas co-
niunidadcs observadas en estas fuentes monumentales se ha
realizado un andlisis de agrupacion sobre el total de los
inventarios de pustulas, peliculas, tapetesy costras. A partir de
los resultados de dicho analisis se pueden establecer dos
grandes grupos de comunidades, en las cuales se mezclan los
inventarios de todas las formaciones estudiadas. Esto nos
indica, como ya hemos comentado, que no se trata de
forrnacionec estables 0 maduras, sino que real mente representan
distintas fases de desarrollo de comunidades més complejas que
no llegan a completar su niaxima complejidad estructural. Uno
de los grupos se establece en torno a Chlorosarcinopsis minor,
el cual se estructura, fundamentalmente, en forma de peliculas y
costras. Asociadas a ella se disponen parte de los inventarios de
las comunidades de Apatococcus y Poloidion, funda-
mentalmente los de carécter aerdfilolanfibio. Estos inventarios
niuestran mayor afinidad con los tapetes mucosos de
Symploca muralis que formarian parte de este grupo de

comunidades caracterizadas por la presencia de C. minor. En
resumen, la variabilidad observada en torno a esta macro-
comunidad de Chlorosarcinopsis minor se puede concretar en
los siguientes estadios: &) pustulas con P. favosum y Symploca
muralis, b) peliculas con S. muralis, C) tapetes mucosos con
distintas especies de Phormidium, d) tapetes mucosos con S.
muralis y €) costras con especies de Scenedesmus Y
Tetracystis.

El otro gran grupo de coniunidades se estructura cn torno a
Pleurocapsa tninor, la cual muestra un amplio rango
ecologico, desde los inventarios més aéreos donde predominan
las especies de cianoficeas con vaina conio las de los géneros
Chlorogloea, Aphanothece Y Myxosarcina, hasta los tapetes
fibrosos sumergidos redfilos donde son las especies de
Cladophora y Melosira las més frecuentes. De forma resumida
esta comunidad constituye las siguientes formaciones: a)
pustulas con Pleurastrum y varias especies de Symploca, b)
peliculas con Chamaesiphon polonicus y P. favosum, entre
cuyos inventarios suelen situarse las peliculas de la coinunidad
de Chlorogloea y parte de las costras que generan éstas Ultimas
peliculas, c) tapetes con diversas especies de Phormidium,
Pleurastrum sp. y C. polonicus, d) tapetes fibrosos donde
intervienen Melosira varians Y Cladophora glomerata.

Lafigura 5 representa, de forma esquematica, la sccucncia
descrita en las comunidades estudiadas. Los primeros estadios
de desarrollo son de caracter microscépico, y sélo cuando
alcanzan uri suficiente grado de desarrollo empiezan a ser
diferenciables a simple vista. En los arnbientes sumergidos son
frecuentes pustulas y peliculas constituidas por especies de
biotipos gelatinoso y cornpactante, mientras que cn los aéreos
son mas frecuentes los de especies de biotipo filainentoso y/o
gelatinoso. Sobre peliculas de ambas naturalezas se puede
producir una mayor complicacidn de su estructura, mediante
adicion de nuevos estratos, constituyendo los tapetes. La
diferenciacion de tapetes mucosos o fibrosos viene dada en
base a la participacion de filamentos con o sin vaina, siendo los
primeros frecuentes en ambientes aéreos/anfibios, mientras que
los segundos suelen desarrollarse en ambientes sumergidos.
Mediante procesos de carbonatacién se desarrollaran los
diferentes modelos de costras; las nodulosas en ambientes
fundamentalruente aéreos, mientras que las planas suelen
aparecer en ambientes sumergidos en aguas que aportan
particulas minerales de forma continuada.

Al estar las fuentes monumentales estudiadas sometidas a
limpiezas periddicas se produce un proceso ciclico de
maduracién, aparente desaparicion y recolonizacion por parte
de las distintas forrnaciones estudiadas. A estas situaciones de
limpieza estén asociadas las coniuriidades menos complejas
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(pustulas y peliculas), mientras que en las zonas menos
tratadas o en los periodos de cese de las limpiezas es cuando se
desarrollan las comunidades que generan mayor biomasa
(tapetes) o que favorecen los procesos de mineralizacion
(costras estromatoliticas).
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