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ABSTRACT

VERTICAL DISTRIBUTION AND SEASONAL CHANGE OF PHYTOPLANKTON
IN THE KARSTIC MEROMICTIC LAKE LA CRUZ, CUENCA (SPAIN)

The vertical distribution of phytoplankton in the iron meromictic, karstic lake of La Cruz (central Spain) was
studied during june 1987 to october 1988. Populations were rather stratified.

In the mixolimnion important seasonal variations were observed. In spring Cyclotella glomerata was clearly do-
minant in the whole profile, accompanied by Pedinomonas minor. Also Rhodomonas lacustris and Peridinium in-
conspicuum had some relative importance at this time. In early-mid summer these species diminished but remai-
ned concentrated in deeper metalimnetic layers. Sunimer was characterized by a bloom of Crucigenia rectangula-
ris which constituted more than the 75 % of the total phytoplankton. Diversity fell to its minimum values and a
dramatic precipitation of aragonite took place, which changed the lake water color from green to white. As sum-
mer advanced C. rectangularis was succeeded by P. minor which had a second and most important peak with re-
lative proportions around 30 % of total phytoplankton. In late summer-autumn these dominance vanished and
species, from poorly represented groups before, such as pennate diatoms, crysophytes and dinoflagellates, begin
to have some occurrence. Diversity reached its maximum values and phytoplankton density was low. In winter
permanent species such as C. glomerata and R. lacustris had the greater relative abundance but without dominan-
ce, coexisting with the still occurring crysophytes and dinoflagellates from autumn.

The phytoplankton of the oxycline constitued a separated community of permanent and constant population
throughout the year. This was restricted to this thin layer of water which required adaptations to extrem condi-
tions, low light, temperature and oxygen but which had a rich nutrient supply. The most abundant and typical
oxycline species were Cryptomonas obovata, Cryptomonas phaseolus, Astasia curvata and Trachelomonas hispida.

A cluster analysis separated the oxycline species from the rest and grouped the other species according to the
their seasonal distribution.

INTRODUCCION

Recientemente se esta prestando gran atencion
a la vida en condiciones microaerdfilas 0 anaerd-
bicas. Sin embargo, s bien son frecuentes los tra-
bajos sobre algunos grupos de organismos vivien-
do en tales condiciones como bacterias fotosinté-
ticas (GUERRERO et al ., 1985, 1987) y ciliados (FIn-
LAY, 1990; FinLay and FencHEL, 1986) son muy
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pocos los estudios existentes sobre algas eucario-
tas. El presente estudio demuestra la existenciade
poblaciones algales relativamente densas en la
zona microaerdfila de una laguna meromictica del
sistema carstico de Cuenca, la laguna de la Cruz,
mediante la recoleccion de muestras a intervalos
muy pequefios de profundidad en la interfase
Oxica-anoxica. En esta laguna tiene mucha impor-
tancia la compartimentacion vertical del agua en
epilimnion, hipolimnion y monimolimnion, que
conlleva una importante segregacién vertical de
las comunidades fitoplanctonicas. La caracteriza-
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cion de estas comunidades y su variacion estacio-
nal, con especial atencién a las que se establecen
en lainterfase éxica-anoxica, cor. tituye el objeti-
vo principal de este trabajo.

La laguna de la Cruz es una torca 0 dolina lle-
na de agua, formada por la disolucion de la caliza
en un sistema carstico de la provincia de Cuenca
(39" N, 1° 52° W), a unos 1000 m sobre € nivel
del mar. Concretamente, esta situada en la zona
de los alrededores de Cafiada del Hoyo, a unos
25 km de la ciudad de Cuenca. Esta laguna tiene
una superficie de 1,4 ha, con un diametro medio
de 132 metros y una profundidad méxima de 25
m en el centro. Presenta una meromixis férrica
(VicenTE y MIRACLE, 1988) como resultado de la
acumulacion de iones solubles, principalmente
hierro y bicarbonato, lo cual la convierte en una
laguna fuertemente estratificada, con una capa de
agua anoxica en e fondo separada del resto por
una quimioclina. La composicién y caracteristicas
guimicas de sus aguas estan indicadas en VICENTE
y MiracLe (1988), tratdndose de aguas muy ricas
en carbonatos y bicarbonatos pero pobres en otros
aniones. Esto se pone de manifiesto cuando todos
los veranos, hacia finales de julio, las aguas ver-
de-azuladas del lago toman un color blanco lecho-
so debido a la precipitacién de carbonato calcico.

Lalagunade la Cruz presenta un periodo de es-
tratificacion térmica que comienza en nrimavera
y se mantiene hasta otofio y un periodc de mezcla
en invierno con oxigenacién de las aguas del fon-
do hasta la quimioclina permanente que se situa
alos 18-19,5 mde profundidad (fig. 1), siendo f&
cilmente detectable debido a los cambios que al-
gunos parametros fisico-quimicos experimentan a
esa profundidad, en especial la conductividad y €
hierro. Durante € periodo de estratificacion, la
zona andxica se encuentra ya a partir de los
12,5-15 m de profundidad, dependiendo de
los anos.

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron un total de 11 campanas de mues-
treo durante € periodo comprendido entre junio
de 1987 y octubre de 1988, en las que se tomaban
muestras en un punto fijo y central de la laguna,
a diferentes profundidades dependiendo de la si-
tuacion de la oxiclina. Por tanto, las profundida-
des de cada muestreo son distintas y de acuerdo
con las condiciones fisico-quimicas presentesen la
laguna. En general se recogian 2 0 3 muestras en
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Figura 1. - Isolineas de la concentracion de oxigeno (mgll, lineas continuas) en funcién de la profundidad (m) y del tiempo, desde
junio de 1987 hasta octubre de 1988. Se han sobrepuesto algunas isotermas (10 y 20 °C en lineas de trazos) para situar el epi y
metalimnion. Se indica también la profundidad de vision del disco de Secchi.

Oxygen isopleths (mgll, continous lines) according to depth (m) and time, from june 1987 to october 1988. Some isotherms (10
and 20 °C in dasch lines) have been superposed to locate epi and metalimnion. Secchi disk depth is also indicated.



e epilimnion (cerca de la superficie y en la parte
mas baja), 3 0 4 en e metalimnion y parte aero-
bia del hipolimnion y un mayor nimero de mues-
tras en la zona de la oxiclina con intervalos de 20
0 incluso 10 cm sobrepasando € punto de extin-
cion del oxigeno. Lasdiferentes profundidades de
muestreo pueden verse, representadas por puntos,
en las figuras de isolineas (fig. 2 y 3).

La temperatura, conductividad y oxigeno fue-
ron medidos in situ con un salinbmetro y un oxi-
metro WTW respectivamente. Las muestras de
agua fueron tomadas con una bomba peristaltica
conectada a un tubo que terminaba con un mues-
treador de capa fina (un doble cono de metacrila-
to cuyas mitades estaban separadas por 1 cm).

Las muestras de agua destinadas a estudiar € fi-
toplancton (177) se recogian en botellas de 500 ml
y se fijaban in situ con lugol. Para e recuento del
fitoplancton se sedimentaban 50 0 100 ml de mues-
tra, segln la densidad de algas, en cubetas de fon-
do movil, observandose a 1000x con un microsco-
pio invertido Olympus. Se contaba una media de
200 camposy luego se hacia un rastreo a 400x del
fondo de la cubeta, para evaluar ladensidad de al-
gas grandes relativamente poco abundantes.

A partir de los datos de ind/ml se ha calculado
el n.° de ind/m? para cada especie en la columna
de agua entre la superficie y el fondo o entre dos
profundidades limitadas por el inicio de fuertes
gradientes de temperatura u oxigeno. Para el ca-
culo del indice de diversidad se ha utilizado el de
Shannon-Weaver. Para estudiar las asociaciones
entre especies se realizd la matriz de correlacion
entre ellas, previa transformacion logaritmica de
los datos originales de individuos por ml. A partir
de la matriz de correlacién se hizo un andlisis de
cluster mediante el método SINGLE LINKAGE (NEA-
rRestT NEIGHBOR), introducido a la taxonomia por
FLorek et al. (1951a, b) y SNeaTH (1957). Tanto
la correlacion como el andlisis de cluster sélo se
hizo para las 99 especies mas importantes.

RESULTADOS
Composicién especificadel fitoplancton

En la tabla 1 se da una relacion de las 133 es-
pecies identificadas, ordenadas por su abundancia

y grupos taxonémicos, indicandose para las 99 es-
pecies mas frecuentes; €l porcentaje de muestras
en que se encontraron, su frecuencia relativa (ex-
presada en tantos por mil respecto del total de in-
dividuos del fitoplancton recontados) y su densi-
dad media cuando estaban presentes.

Los gradientes verticales de luz y concentracién
de nutrientes y oxigeno, asi como la distribucion
de la turbulencia, conducen a la diferenciacién de
las comunidades por estratos (MArRGALEF, 1983).
La estratificacion de las aguas de la laguna puede
representarse con la distribucién de la concentra-
cion de oxigeno, que muestra un maximo meta-
limnético y una oxiclina que delimita la interfase
Oxico-anoxica, tal como puede verse en la figura
1. En estafigura se han representado también las
isotermas que delimitan el metalimnion y la pro-
fundidad de vision del disco de Secchi. En las fi-
guras 2 y 3 se muestra la distribucion de las prin-
cipales especies en relacién con la profundidad y
el tiempo durante el periodo estudiado.

Dada la marcada estratificacion que presentan
las aguas en esta laguna, se pueden establecer va
rios grupos de algas atendiendo a su posicién en
el perfil vertical:

a) Especies del epilirnnion: en este grupo se in-
cluyen aquellas especies que estan por encima de
la termoclina, y también aquellas especies que a
pesar de encontrarse también a otras profundida-
des, desarrollan grandes poblaciones en € epilim-
nion.

b) Especies rnetalirnnéticas. se incluyen aquellas
especies que se sitlan preferentemente en € me-
talimnion pero que pueden aparecer también en
el epi e hipolimnion. Es el grupo que incluye la
mayoria de las especies.

c) Especies meta-hipolimnéticus: incluye a
aguellas especies que se desarrollan desde € ini-
cio de la termoclina hasta € inicio de la oxiclina
Entendiendo por oxiclina e gradiente fuerte que
[leva a la extincion del oxigeno.

d) Especiesdela oxiclina: las especies incluidas
aqui, son de dos tipos, aquellas que se encuentran
exclusivamente en la oxiclinay a aquellas que vi-
viendo también mas arriba en el hipolimnion for-
man poblaciones mucho mayores en la oxiclina
Las especies que se incluyen en este apartado son
aguellas que pueden crecer en condiciones andxi-
cas 0 microaerofilas.
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a) Especies del epilimnion

Ceratium hirundinella (O.F. Muller) Schrank

A esta especie se la suele calificar como una es-
pecie de aguas cdlidas que se desarrolla preferen-
temente durante los meses de verano, cuando d
agua se halla estratificada térmicamente (Mookgt:,
1981); es decir, su crecimiento coincide con los
momentos en que las aguas son mds pobres en nu-
trientes, sobre todo en las capas superiores. En
esta laguna, C. hirundinella presenté siempre po-
cos individuos por mililitro, contribuyendo poco
al nimero total de células de fitoplancton, alcan-
zando la maxima abundancia de todo € periodo
estudiado en septiembre de 1987, eri la parte su-
perior de la termoclina (que se hace profunda en
esta época del ano). a 10,5 m de profundidad con
41,29 indiml.

Nuviculu ¢f. eryptocephala Kitz.

Los especimenes encontrados en esta laguna
tienen un tamafio de alrededor de 22 u de lar-
go y 5,7-6,42 u de ancho, ligeramente inferior a
hasta ahora descrito para esta especie (25-35 w)
pero coincidiendo, sin embargo, en € resto de
caracteristicas. siendo por €llo por lo que se ha
aproximado a N. cryptocephalu. Ha aparecido mas
abundantemente en los meses de finales de vera-
no, en las capas de agua superiores a la termocli-
na. Presentd un crecimiento explosivo a principios
de octubre de 1988, localizado a los 5 m de pro-
fundidad (con densidades de 1000 ind/mi), acom-
pafiado por picos de poblacién de otras diatomeas
pennadas del género Nitzschia.

Nitzschia palea var debilis (Ktz.) Grun.

Esta variedad es de menor tamafio que Nitzs-
chia palea, con un tamarfio de 20.33 u de largo por
3,21 u de ancho. Se trata de un alga muy poco fre-
cuente en la laguna pero a principios del mes de
octubre de 1988 tuvo un importante crecimiento
localizado a 5 m, junto con otra especie de Nitzs-
chia Y la Navicula antedicha, con unos 300 ind/ml,
micntras que apenas aparecio en las restantes pro-
fundidades.

Planctonema lauterbornii Schmidle

Es una cloroficea ulotrical cuyos filamentos son
cortos y flotan libremente. Las células que forman
sus tricomas son cilindricas y redondeadas en los
extremos y tienen una longitud aproximada de 10
u, siendo la anchura del filamento de 3 p. Presen-
ta mayor crecimiento en las capas de agua super-
ficiales, concretamente desde la superficie hasta
los 5 m aproximadamente, aunque también se ha
encontrado en las Ultimas capas del metalimnion.
En cuanto asu distribucién alolargo del afio, pre-
senta mayor ndmero de filamentos por mililitro
durante los meses de verano, apareciendo regu-
larmente desde julio hasta octubre de 1988, mien-
tras que en el afio anterior su crecimiento se re-
traso hasta septiembre. Por tanto, a igua que en
los embalses de Cuber y Gorg Blau (Mallorca,
RamoN y Mova 1984) y en el lago de Estanya
(Huesca, AviLa et al. 1984), el periodo de mayor
desarrollo de esta especie algal se da a finales de
verano. De hecho, el méximo detectado fue de
250 filamentos/ml e 30 de septiembre de
1988.

Tabla 1 (pagina siguiente). - Relacion de las especies del fitoplancton de la laguna de la Cruz indicando su porcentaje de presencia
en las muestras (1), su frecuencia (%.) respecto del nimero total de individuos contado (336 x 10") (2) y su densidad media cuando
estaba presente, en individuos/ml (3). * indica frecuencias relativas menores de un 0.1 %..

Phytoplankton species from L.aguna de la Cruz indicating their percentatge of occurrencc (relative to the total number of samples)
(1), their frecuency (%.) relative to the total number of individuals counted (436 x 10°) (2) and their mean density when where
present (in individuals/ml) (3). * indicates relative frequencies less than 0.1 %..

Especies menos importantes, que completan la tabla:

Gymnodinium obesum, Gymodinium sp., Amphidinium sp., Navicula radiosa var. tenella, Navicula subrhynchocephala, Navicula cf. cincta,

Navicula pseudolanceolata, Nitzschia dissipata, Nitzschia hantzschiana, Amphora ovalis, Amphora sp., Achnanthes microcephala, Achnanthes
lanceoluta, Cymbella ventricosa, Cymbella microcephala, Cymbella sp., Diploneis ovalis, Euglena limnophila var. lemmermannii, Trachelomonas
sp., Lyngbya limnetica. Lyngbya sp., Stigonema sp., Cosmocladium sp., Roya sp., Qocystis cf. apiculata, Hyalocardium sp., Chlamydomonas

botryopara, Chlamvdomonas ylindrica, Chloromonas conoides.




(1) {2) (3) (1) (2) (3)
Dinophyceac Cyanophyceace
Peridinium palutinum 67.2 5.7 209 Anabuenu sp. 147 1.6 10,7
Peridinium inconspicuum 729 20.5 69.2 Spirulina major 1.7 * 1.9
Peridinium striolatum 12.4 0.7 13.2 Lyngbya perelegans 23 * 1.9
Peridinium volzii 446 1.7 9.6 Pseudanabaena limnetica 16,9 0.3 43
Peridinium cinctum 8.5 0.2 5.5 Pseudanabaena catenata 34 * 2.1
Peridinitum bipes 34 N 3.8 Oscillatoria ¢f . amphigranulaia 39 * 39
Peridinium goslaviense 1ab. remotum 23 " 4.5 Oscillatoria tenuis 1.7 * 1.7
Peridinium gutwinskii 1.7 * 9.2 Microcystis aeruginosa var. majos 5.6 .6 24.9
Peridinium umbonatum 2.3 0.1 14,8
Peridinium cinctum [ ovoplanum 1.1 ‘ 16,5 Chlorophyta
Gymnodinium varians 21.5 2.4 27.7 Cosmartum puncadatum 14.1 0.2 2.6
Gymnodinium of. bogoriense 41.8 34 19.% Cosmarim botrytis 0.6 * 25
Gymnodinium cf. rotundatum 8.5 0,7 21.5 Cosmariim abbreviatum var abbreviatum 3.4 * 2.4
Ceratium hirundinella 249 0.6 6.2 Cosmariuonm regulare 1.7 0.3 429
Cosmartum lacve 1.1 * 59
Cosmarwum reniforme 2.3 * 0.6
Cryptophyceae Cosmarwum bioculatum var bioculatum 0.6 * 0.6
Cryptomonas erosd 95.5 54.4 140.0 Cosmartn venustum 1.7 * 3.9
Cryptomonas obovata 76.8 745 239.0 Cosmartum angulosum (.6 * 3.0
Cryptomonas phaseolus 62.7 42.8 168.0 Closterium gracite 0.6 * 0.6
Rhodomonas lacustris 80.2 77.6 238.0 Closterium parvulum var parvulum 1.1 * 2.6
Closterivm sp. 1.7 * 2.8
Roya cambricu 9.6 * 22
Bacillariophyceae Monoraphidium muutum 80.2 268 82.2
Cyclotella glomerata 80.8 133.0 404.0 Monoraphidium tortile 59.9 35 14.2
Cyclotella kiitzingiana 21.5 6.8 78.5 Monoraphidium irregulare 19.2 0.6 7.6
Stephanodiscus dubius 1,1 * 1.3 Monoraphidium convolutum 8.5 19 55.8
Navicula cf. cryptocephala 14.1 2.8 480 Monoraphidium komarkovae 8.5 0.4 1.8
Navicula radiosa 11,3 0.2 38 Monoraphidium contortum 435 0.6 309
Navicula bacilloides 2.3 * 2.2 Tetraedron munimum 12.4 0.3 6.3
Navicula lanceolata 1.7 0.5 Tetraedron sp. 23 * 5.9
Navicula sp. 0.6 13.8 Pedinomonas minor 63.8 1110 428.0
Nirzschia palea 19.8 0.7 8.3 Qocystis sp. 74.0 6.6 22,0
Nitzschia palea var. debilis 1.1 0.7 148.0 Scenedesmus linearis 40,7 6.2 377
Nitzschia gracilis 38.4 1.0 6.6 Scenedesmus ecornts 27.7 1.6 13.8
Nitzschia microcephala 0.6 * 2.1 Scenedesmus quadricauda 21.5 1.1 12.9
Nitzschia sp. 1.1 0.6 128.0 Scenedesmus serratus 31.6 1.2 17.2
Scenedesmus denticulatus 8.5 0.2 4.6
Scenedesmus acuminatus 0.6 * 13.8
Chrysophyceac Scenedesmus longispina 34 * 35
Dinobryon sp. I * 7.8 Scenedesmuy lefevrii 22.0 0.8 8.4
Chrysolykos planctonicus 16,9 10.8 157,0 Scenedesmus nanus 1.1 * 12,9
Calycomonas sp. 11,3 34 73.1 Scenedesmus quadrispina 2.3 * 43
Kephyrion sp. 18.1 2,1 28.9 Scenedesmus circumfusus 1.7 * 6.8
Diceras ollula 6,2 0,3 9.8 Scenedesmus cf. granularus 0,6 * 2.3
Diceras ¢f. chodati 1.1 * 10,9 Scenedesmus acutus 0,6 * 242
Chromulina sp. 29.9 16.9 139.0 Chlorella sp. 452 12,5 67.9
Crucigenia rectangularis 61.0 269.0 109.0
Pseudoquadrigula sp. 28.3 6.1 535
Euglenophyccac Ankistrodesmus sp. 243 0.8 8.4
Astasia curvutu 3.5 5.7 46.0 Keratocaccus mucicola 10.2 2.4 57.7
Astasia cf. oblonga 28.3 10.3 89,7 Planctonema lauterbornii 30,5 4.6 36.8
Astasia inflata 6,2 0.6 22,0 Pediasirum boryanum 13,6 0.2 3.7
Euglena acus 18,1 0.3 39 Chlamydomonas acuta 6.2 8.3 330.0
Trachelomonas hispida 61,0 2.8 11,2 Chlamydomonas passiva 259 5.6 531
Trachelomonas intermedia 4.5 0.2 10.6 Chlamydomonas ¢f gloeophila 35.6 4.5 31,1
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b) Especies metalimnéticas

Peridinium palatinum Lauterboin 1896

Dinoflagelado frecuente en € fitoplancton de la
laguna de la Cruz, apareciendo en todos los mues-
treos realizados. Su tamafio es de 38-40 u de lon-
gitud y de 35-36 u de anchura. En cuanto asu dis
tribucion alo largo del periodo estudiado, presen-
t6 un maximo de 147 indiml en septiembre de 1987
a 11,5 m, no disminuyendo mucho su crecimiento
durante los mesesde invierno, detectandose en fe-
brero una importante cantidad de células. Su dis-
tribucion en la columna de agua varia de unas es-
taciones a otras, asi en los meses en los que la la
guna esta estratificada aparece hasta los 14-15 m
de profundidad aproximadamente, a excepcién
del muestreo del mes de julio de 1988, coinciden-
te con la precipitacion de carbonato calcico, y en
el que Peridinium palatinum, debido ala gran tur-
bidez del agua y a la escasa penetracion de la luz,
s6lo se encontro hasta los 10 m. En el mesde agos-
to (tanto de 1987 como de 1988). es cuando mas
se concentré su poblacion, encontrandose solo
desde los 10 hasta los 15 m en ambos casos. En
los meses de mezcla, se detecté también hasta la
profundidad de la oxiclina.

Peridinium inconspicuum Lemmerman 1899

Esta especie es la que alcanzé mayor desarrollo
de todos los Peridinium, siendo la més frecuente
y también la méas abundante en esta laguna. Es de
menor tamano que P. palatinum, con una longi-
tud de 20 a 23 y y con una anchura de 15a 22 y.
Aparece desde la superficie hasta una profundi-
dad que vari6 segun la época del ano, a igual que
ocurria con P. palutinum. Durante la época de
mezcla se encontrd hasta 17 m. Durante los me-
ses en que la laguna estuvo estratificada llegé
hasta los 12 y los 15 m de profundidad, segin la
posicién de la oxiclina. En el verano de 1987 su
crecimiento se vio retardado respecto a de 1988,
apareciendo en poca cantidad en junio y julio,
para alcanzar ya gran densidad en agosto y sobre
todo en septiembre, mientras que en 1988 su de-
sarrollo empieza mucho antes, alcanzando ya los
544 indlml en el mes de abril.

Peridinium volzii Lemmerman 1905
Es el Peridinium de mayor tamano aparecido
en la laguna, con una longitud de 42-48 y y una

anchura de 43-48 y, es decir, tiene una forma casi
totalmente esférica. Esta especie aparecio en to-
dos los meses de muestreo menos er noviembre
y febrero de 1987 y 1988 respectivamente. A pe-
sar de ser bastante frecuente su poblacion nunca
alcanz6 grandes concentraciones de organismaos,
siendo € maximo de 142 indiml en agosto de 1987
a 14 m de profundidad. La profundidad maxima
ala que se encontré en todo € periodo estudiado
fue de 15 m (en junio de 1987).

Rhodomonas lacustris Pascher & Ruttner

El tamano de esta alga en la laguna de la Cruz
es de 5 u de anchura por 10 u de longitud. Apa-
recié en todos los muestreos realizados pero su
crecimiento fue mayor en los meses de verano, al-
canzando mas de 1000 indiml en agosto del 87 y
julio del 88. La precipitacion de carbonato célcico
también afecté su distribucion, pasando de una
profundidad méxima de 14 m e dia 25 de julio a
12 m €l dia 27. Al mes siguiente, agosto de 1988,
una vez lalaguna ya habia vuelto a la normalidad,
volvi6 otra vez a situarse alrededor de los 13-14
m como profundidad maxima.

Cyclotella glomeratu Bachmann

Esta ha sido la diatomea més abundante y fre-
cuenteen lalaguna. Sutamanofuede6-7 y dedia
metro. Presenta estrias periféricas muy delicadas,
estando €l centro desprovisto generalmente de or-
namentos. Alcanzo sus poblaciones masimportan-
tes, en cuanto a nimero de individuos, en el mes
de junio, tanto de 1987 como de 1988, Ilegando a
contarse en junio de 1987 més de 3800 indiml. En
verano sus poblaciones estan maslocalizadas, pre-
sentando méaximos metalimnéticos profundos.

Cyclotella kiitzingianu Thwaites

Sus valvas son cilindricas y presentan también
estrias en la periferia. Su diametro es mayor que
e de Cyclotella glomeratu, con una variacion en-
tre 10 y 20,3 y. Se cita como especie limitada a
los medios calcéreos. Fué mucho menos frecuen-
te que la anterior. Aparecio desde los 10 hasta los
13 m de profundidad en los meses de verano, sin
embargo en la época de mezcla esta mas dispersa.

Monoraphidium minutum (N.) Kom.-Legn.
Se trata de una cloroficea de pequefio tamafio,
1.6 u de ancho por 6-7 de largo. Esta especie es



muy frecuente en esta laguna, apareciendo en to-
dos los muestreos redlizados y alcanzando en al-
gunas ocasiones un gran desarrollo, sobre todo en
los meses de julio (con una densidad maxima de
720 indiml) y agosto.

Scenedesmus linearis Kom.

Es una cloroficea bastante frecuente en esta la-
guna. El tamafo de cada célula es de 13-15 u de
largo por 3 y de ancho. Al igua que Monoraphi-
dium minutum, esta alga aparece fundamental-
mente en el metalimnion aunque crece también
abundantemente en €l epilimnion. Su méaximo de-
sarrollo lo alcanz6 en octubre de 1988 a5 m con
183 indiml. Su crecimiento se ve bastante reduci-
do durante € invierno.

Crucigenia rectangularis (Nag.) Gay. 1891

Es una cloroficea que constituye una parte muy
importante del fitoplancton de esta laguna, pues
es muy frecuente y ademas alcanza un gran de-
sarrollo en los meses de verano. Las células apa-
recen siempre agrupadas de cuatro en cuatro,
constituyendo cenobios. Las células son mas o me-
nos aplanadas y de forma elipsoidal. Los cenobios
son rectangulares y pueden ser compuestos, de he-
cho, en esta laguna lo son la mayoria de las ve-
ces. Sus mayores poblaciones se dieron en julio
de 1987 con densidades superiores a los 5000
ind/ml. Durante los meses de invierno y primave-
ra de 1988 desaparecié por completo, pero volvid
a aparecer en junio, alcanzando ya cantidades im-
portantes en julio. Después del verano, volvio a
disminuir. En 1988 se mantuvo todavia con méas
de 1000 ind/ml en la termoclina profunda de fina-
les de septiembre.

Pediastrum boryanum (Turp.) Meneg.

Se trata de una especie cuyas células aparecen
agrupadas formando colonias. El nimero de célu-
las que forman la colonia puede ser de hasta 128
(StkeBLE & KRAUTER, 1987) pero no es éste €

caso en esta laguna, donde la media es de unas 16
células por colonia. Las células marginales de la
colonia se prolongan en I6bulos agudos. La distri-
bucién de esta diatomea en la laguna de la Cruz
es bastante clara, desarrollandose en los meses de
verano y situandose mas abundantemente alrede-
dor de la termoclina, siempre con densidades muy
bajas.

Pedinomonas minor Korsch.

Se trata de una cloroficea de pequefio tamafio
(4 u de ancha y 4.5 u de larga) cuyas células son
asimétricas y sin pared celular. Presentan un fla
geloy en la base de éste hay una vacuola contréc-
til. Es muy frecuente en el plancton de esta lagu-
na, estando presente en ella todo e tiempo que
comprende este estudio y alcanzando en algunas
ocasiones enorrnes cantidades de células por uni-
dad de volumen. Asi, en septiembre de 1987 y en
octubre de 1988, se contaron mas de 5000 indiml.
En abril de 1988 también fue muy importante su
presencia desde €l punto de vista cuantitativo. Por
tanto, parece que esta especie crece muy bien des-
de la segunda mitad del verano hasta principio de
otofio y también en primavera. Aparecio6 en todas
las profundidades estudiadas los meses de mezcla
y desde la superficie hasta una profundidad que
varié entre 12y 15 m durante los meses de estra-
tificacion.

c) Especies meta-hipolimnéticas

Nitzschiu palea (Kitz.) W. Smith

Se trata de una diatomea pennada de 34 y de
largo y S u de ancho, que presenta en la superfi-
cie del frustulo unas estrias muy finas. Se encuen-
tra en aguas bastante contaminadas, siendo par-
cialmente heterdtrofa. En la laguna de la Cruz
tiende a situarse en profundidades donde € oxi-
geno es escaso pero casi siempre por arriba de la
oxiclina, aunque no tiene una distribucion del

Figura 2 (paginas siguientes). - Distribucion de la densidad de poblacion (indiml) de las principales especies del fitoplancton en
funcién de la profundidad (m) y del tiempo, desde junio de 1987 hasta octubre de 1988. Las isolineas se han interpolado libremente

entre las muestras. indicadas por puntos.

Depth (m, ordinates) and temporal (months from june 1987 to october 1988) distribution of population density (indiml) of the
main phytoplankton species. Isoplcths have becn freely interpolatcd between the samples indicated by dots.
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todo clara. No alcanzo cantidades importantes de
individuos por volumen pero fue la Nitzschia que
aparecié con mayor regularidad.

Chrysolykos planctonicus Mack 1951

Son células solitarias planctonicas libres y tie-
nen una loriga hialina en forma de croissant muy
curvado con un diverticulo en operén opuesto a
la abertura. La longitud de esta lérigaesde 16y,
mientras que laanchura resulta dificil de medir de-
bido a su peculiar forma. Su crecimiento se da a
partir de los 13 m aproximadamente en los meses
de estratificacion, mientras que aparece en todo
el perfil vertical los meses de mezcla, asi en febre-
ro se encontré desde 0,5 hastalos 17,5 m. Los me-
ses en los que presentdé mayor desarrollo fueron
septiembre de 1987, con 1242 indiml a 13,5 m de
profundidad, y en abril de 1988, con 936 indiml.

d) Especies de la oxiclina

Cryptomonus erosa Ehrenberg

Se trata, d igual que el resto de Cryptomonas,
de células libres. El tamano de esta dlgaen laLa-
guna de la Cruz vari6 entre 19,5-21 y la longitud
y entre 8-11 la anchura. Tanto esta especie, como
el resto de especies de este mismo género encon-
tradas en la laguna presentan bastante variabili-
dad en el tamano. MorGan & KaLFr (1975) en-
contraron C. erosa a muy bajas temperaturas y
bajas intensidades de luz y observaron que la cé&
lula acumulaba en su interior granulos de almidén
y presentaba mayor tamafio, considerandolo como
una adaptacion a la supervivencia en condiciones
de oscuridad debajo del hielo. C. erosa aparecid
en todos los muestreos realizados, es decir, en to-
das las estaciones, alcanzando gran desarrollo en
los meses mas célidos, no por ello dejando de ser
importante parte del fitoplancton total en los me-
ses de invierno, con cantidades incluso de mas de
1000 ind/ml a algunas profundidades. En julio

de 1987 alcanzé més de 2500 indiml a 15,5 m de
profundidad. En cuanto a su distribucion alo lar-
go de la columna de agua, Cryptomonas evosa cre-
ce a cas todas las profundidades, pero se ha en-
contrado mayor nimero de individuos a partir de
los 14 m aproximadamente, con un maximo en el
perfil vertical alrededor de los 15 m en los meses
de estratificacion. Esta alga se presenta mucho
mas dispersa en la columna de agua durante los
meses de invierno.

Cryptomonas obovata Skuja

Esta especie es de gran tamano, el cual varia
bastante de unos individuos a otros, oscilando en-
tre 16,2 y 24 u de anchuray de 29,16 a 41,5 y de
longitud. En muestras vivas se ha podido obser-
var que se desplaza muy rapidamente en el me-
dio, teniendo, como consecuencia, fécil acceso a
los nutrientes. También aparecié en todos los
muestreos, pero a diferencia de Cryptomonas ero-
sa sOlo se encontré en toda la columna de agua
en los meses de invierno (desde noviembre hasta
febrero), empezando a encontrarse desde los5 m
en el mes de abril, desde los 7,7 m en julio y des-
de los 12 m en agosto de 1988. En todos estos ca
sos el alga se detectd hasta la mayor profundidad
muestreada, llegando a encontrarse por debajo de
la oxiclina, alcanzando incluso ali importantes po-
blaciones. Asi, en agosto de 1987 y a 14,7 m de
profundidad alcanzé su méxima densidad, con
mas de 3800 ind/ml, encontrandose |a extincion de
oxigeno ese mes alos 14,9 m.

Cryptomonas phaseolus Skuja

Es la especie de Cryptomonas de menor tama-
flo encontrada en esta laguna, no presentando tan-
ta variabilidad de tamano como la anterior, con
un tamano de 7-8 u de anchuray 12-13 y de lon-
gitud. Presenta un comportamiento parecido a
Cryptomonas obovata, situandose incluso por de-
bajo de ésta, es decir, tiende a situarse en la oxi-
clina y en las capas méas profundas del hipolim-

Figura 3. - Distribucion de la densidad de poblacion (ind./ml) de las especies del fitoplacton que se situan en la oxiclina, segun la

profundidad y € tiempo, tal como se indica en la figura 2.

Depth (m. ordinates) and time (months from June 1987 to October 1988) distribution of population density (ind./ml) of the phyto-
plarictoriic specics which arc located in the oxycline. Isopleths as in figure 2.
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nion. Su mayor desarrollo lo alcanzé en julio de
1987 a 15,4 m de profundidad, con mas de 2000
indiml. Se ha citado como caracteristica de la in-
terfase Oxico-andxica en précticamente todos los
lagos espafioles que la presentan, tanto carsticos
(lalaguna del Sis6, PEpros-ALIO et al., 1987; lala-
guna del Vild, Garcia 1973; €l lago de Estanya,
AviLA €t al., 1984) como del litoral marino (I'Es-
tany de Cuilera, Rojo y MiracLE 1989).

Astasia curvata Klebs

Alga euglenofita de forma curvada, estrecha y
que no presenta cloroplastos. Su tamano es de
unas 5 u de ancho por 46,2 y de largo. Esta es-
pecie es la més abundante de este géneroen lala
guna. Asi, estuvo presente en la laguna en todos
los meses muestreados, pero en el afio 1987 tuvo
mayor desarrollo que en 1988, alcanzando en no-
viembre del 87 casi 700 indiml. Es exclusiva de la
oxiclina, apareciendo normalmente alrededor de
los 14-15 m de profundidad y hasta una profundi-
dad de 18-19 m.

Astasia cf. oblonga Skv.

Esta alga es de menor tamano que Astasia cur-
vata, teniendo una longitud de 17 p y una anchu-
rade 7y, (1 y menos, tanto en longitud como en
anchuradel intervalo de tamafios que se citaen la
literatura para A. oblonga). Su distribucién es
muy similar a la de A. curvata, tanto en profun-
didad como a lo largo del afo, alcanzando su
méximo de indlml en octubre de 1988 a 14 metros
de profundidad con 534,86.

Euglena acus Ehrenb.

Esta especie la constituyen células fusiformes
largas con un flagelo (92 u de longitud y 9.72 n de
anchura), cloroplastos en forma de placas y con
movimientos lentos debido a que es bastante rigi-
da. Se suele encontrar en aguas ricas en substan-
cias nutricias, encontrandose en esta laguna exclu-
sivamente en las capas de agua de la oxiclina
Aunque estuvo presente en muchas ocasiones en
la laguna, el nimero de células encontradas era
siempre escaso, con un maximo en julio de 1987
a 14.6 metros de 18 indIml.

Trachelomonas hispida (Per.) Stein.
Células que presentan caparazéon de contorno
ovalado, revestido con cortas espinas densamente

y regularmente dispuestas. El tamano que pre-
sentd en esta laguna ha sido de 32 u de longitud
y 23 p de anchura. En los meses de verano parece
que se encuentra ligeramente en mayores canti-
dades que en los meses de invierno, alcanzando
su méaximo desarrollo en agosto de 1987, con
62 indiml. Aparecié normalmente a partir de los
9-11 m, aunque en junio de 1988 no lo hizo hasta
los 13,4 m, alcanzando una profundidad de 19 m
en febrero de 1988, Unico mes donde se muestred
hasta los 19 m.

Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb.

Esta especie se encontrd formando colonias de
4 células normalmente. Sus células tienen una an-
chura de 4 y y una longitud de 10 p. Las células
terminal es presentan dos espinasdirigidas hacia €
exterior y curvadas hacia arriba. Se localiza en
e hipolimnion y alcanza también la oxiclina, apa-
reciendo en mayores cantidades a partir de los
12,5-13 m de profundidad. Durante los meses de
mezcla, el alga se encontré desde la superficie has-
talos 18-18,5 m, mientras que €l resto de meses
se presentd exclusivamente en la oxiclina.

Scenedesmus serratus (Corda) Bohl.

El tamano de las células es de 11-12 u de lon-
gitud y unas 4 p de anchura. Al igual que Scene-
desmus quadricauda, tiende a situarse cercana a
la oxiclina. En febrero de 1988 lleg6 a presentar
a 18,7 m mas de 100 indiml. En cuanto a su dis-
tribucién a lo largo del afio no parece que varie
mucho, salvo su presencia en todo el perfil verti-
cal los meses de mezcla, cosa muy normal para
otras muchas agas.

Sucesién estacional

En lafigura 4 se representan en histogramas el
total de individuos/m? de cada grupo junto con la
especie mas abundante del mismo, responsable
basico de su variacion estaciona).

De los grupos de algas que forman el fitoplanc-
ton de la Laguna de la Cruz, es el de los cloréfi-
tos el representado por mayor nimero de espe-
cies. La elevada proporcion de los clordéfitos res-
pecto del nimero total de individuos del fitoplanc-
ton se debe sobre todo al crecimiento masivo que

experimentan unas pocas especies, concretamen-
te Crucigenia rectangularis, Pedinomonas minor y



también Monoraphidium minutum aungue en me-
nor proporcién. Los clordfitos presentan un por-
centaje elevado en los meses de verano, en con-
creto desde julio hasta septiembre u octubre, con
un maximo en julio y agosto (89 % del fitoplanc-
ton total en julio de 1987). La mayor aportacion
a estos maximos fue la de Crucigenia rectangula-
ris, cuya proporcion relativa respecto del total del
fitoplancton fue del 75 % en julio de 1987 y del
63 % en julio y principios de agosto de 1988. Mas
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avanzado el verano, la composicion fitoplanctoni-
ca cambia a favor de Pedinomonas minor, con al-
tas proporciones relativas respecto del total del fi-
toplancton por columna de agua (38 % a finales
de agosto en 1987, 39 % a finales de septiembre
en 1988), quedando Crucigenia rectangularis muy
relegada (con un 5 % en septiembre de 1987 y un
15 % en septiembre de 1988). Otros clorofitos im-
portantes en estas épocas fueron Monoraphidium
minutum (con proporcionesdel 2al 7 %). De apa-
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Figura 4. - Variacion temporal de los principales grupos alga-
les (ind/m?) junto con la de su especie mas representativa (ini-
cial del mes de muestreo al pie de su histograma respectivo).
Temporal variation of the main algal groups (ind/m?) together
with their more representativc specics (initial of the sampling
month at thc bottom of its rcspective histogram).
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ricién mas puntual pero también importantes a fi-
nalesde verano fueron Chfamydomonasacuta, so-
bre todo en 1987, y Planctonema lauterbornii en
1988. En invierno se produjo una notable dismi-
nucion en el crecimiento de los clordfitos. La
variacion anual de las cloroficeas de esta laguna
parece, pues, depender en gran medida de un
grupo reducido de especies que fluctlian cuanti-
tativamente bastante de unos meses a otros.
Ademas de estas especies hay otras que fluctuan
poco a lo largo del afio, encontrandose en la lagu-
na de forma mas o menos continua pero que
por no alcanzar importantes porcentagjes desta-
can poco.

Las diatomeas presentan mayores abundancias
relativas desde principios de otofio hasta finales
de primavera, con una disminucion en julio y
agosto, tanto en 1987 como en 1988, presentando
los porcentajes mas elevados en primavera (abril
y junio). Esta variacién a lo largo del tiempo se
corresponde con lade ladiatomea céntrica Cyclo-
tella glomerata, la cual alcanz6 altas densidades de
individuos en los meses anteriormente citados.
Asi, el porcentaje de diatomeas en junio de 1988
fue de 32,67, y solo el de C. glomerata yafue de
32,39, esdecir, practicamente el 100 % del nime-
ro total de diatomeas correspondié a esta especie.
En cambio, a principios de otofio hay una mayor
proporcion de diatomeas pennadas, especialmen-
teen el de 1988, en que se observé un notable cre-
cimiento de especies de Nitzschia.

Otro grupo importante es el de las criptoficeas,
€l cual, a pesar de estar representado s6lo por cua
tro especies, presenté importantes poblaciones
permanentes. Cryptomonas obovata y Cryptomo-
nas phaseolus se localizan preferentemente en las
capas de la oxiclina, donde forman densas pobla-
ciones bastante estables, sin embargo, a no apa-
recer en las otras profundidades, su representa-
cion en los totales por columna de agua es peque-
fla. De todas formas, en noviembre y febrero,
cuando baja la densidad del fitoplancton, adquie-
ren proporciones importantes, incluso cuando se
considera toda la columna de agua. Las otras dos
especies, Rhodomonas lacustris y Cryptomonas
erosa, presentaron abundancias relativas mayores
por estar menos localizadas en € perfil vertical.
Rhodomonas lacustris fue la mas abundante y tam-
bién la mas fluctuante, presentando picos de cre-
cimiento en verano.

Los dinoflagelados presentan un gran creci-
miento en invierno-principios de primavera, y
muestran abundancias relativas bajas en los me-
ses de verano debido a la proliferacién de los clo-
réfitos en dichos meses. En febrero fue Gymno-
dinium varians € dinoflagelado mas abundante
(6,7 %), seguido de Peridinium inconspicuum
(5,1 %), aunque esta ultima especie adquirio gran
desarrollo en e mesde abril, durante €l cual con-
siguié el maximo en abundancia absoluta del gru-
po de todo el periodo.

Lascrisoficeas constituyen un grupo poco repre-
sentado cuantitativamente, con tendencia a loca
lizarse en verano en la oxiclina, especialmente en
el afo 1987, afio en que ésta fue mas estable. En
primavera presentaron también un desarrollo muy
marcado, situandose a profundidades mas super-
ficiadles. Las especies responsables de este aumen-
to en abril fueron Chrysolykos planctonicus
(10 %), seguida de Chromulina sp. y Kephyrion
sp., ambascon un 1 %.

Las cianoficeas filamentosas fueron poco impor-
tantes, sdlo Anabaena sp. fue ligeramente mas
abundante pero no alcanzé nunca ni € 1 % del fi-
toplancton total.

Las englenoficias constituyen el grupo que pre-
senta los porcentajes mas bajos y también maés
constantes a lo largo del tiempo, ya que se locali-
zan en la oxiclina y aunque alcanzan densidades
altas lo hacen en un pequefio intervalo de profun-
didades. Astasia curvuta y Astasia ¢f. oblonga fue-
ron las méas abundantes (con densidades en algu-
nos meses superiores a los 500 ind/ml), seguidas
de Trachelomonas hispida. En noviembre presen-
taron la mayor abundancia relativa, sin embargo,
tal y como se ve en lafigura 4, el maximo en ci-
fras absolutas lo alcanzaron a finales de septiem-
bre de 1988. En abril, debido d descenso sufrido
por las especies del género Astasia, se registro €
minimo de todo € periodo.

En lafigura5 (A, B y C) se representa la va-
riacion estacional por columnade aguade las prin-
cipales especies del fitoplancton, agrupadas segiin
la semejanza de dicha variacion. La distribucion
temporal en la laguna de la Cruz puede categori-
zarse segun los grupos de especies que se descri-
ben a continuacion:

ler grupo: especies perennes y constantes: Tra-
chelomonas hispida, Cryptomonas phaseolus,



Cryptomonus obovata, Cryptomonas erosa, Mo-
noraphidium irregulare, Scerzedesmus quadricau-
da, Scenedesmus serratus y Euglena acus. Son es-
pecies con una variacion temporal muy atenuada
y en su mayoria localizadas en una estrecha fran-
jadel perfil vertical, en la oxiclina, donde las con-
diciones son mas extremas, pero constantes, en €
limite de la presencia de luz y oxigeno, pero con
altas concentraciones de nutrientes y compuestos
organicos e inorganicos derivados de una impor-
tante actividad bacteriana. Debido a que proba-
blemente los requerimientos nutritivos deben es-
tar siempre en exceso, las poblaciones, que estan
adaptadas a dicho ambiente extremo, pueden
mantenerse sin grandes fluctuaciones, solo limita-
das por laluz.

2.° grupo: especies perennes con maximos en
primavera y maximos localizados a més profundi-
dad en verano: Cyclotella glomerata, Peridinium
inconspicuum y Pedinomonas minor. Las dos pri-
meras presentan el mayor namero de individuos
en primavera. C. glomeruta eslasegunda alga mas
abundante en el mes de abril, con € 27 % del fi-
toplancton total, detras de Pedinomonas minor.
P. inconspicuum fue la cuarta en orden de abun-
dancia, con una representacion del 8 % (tabla 2).
Estas especies salen beneficiadas en periodos con
riqueza de nutrientes y ligera turbulencia de las
aguas. Forman méaximos en el mixolimnion cuan-
do empieza a formarse la termoclina en primave-
ra 'y también en verano pero localizados a mayor
profundidad, en la parte inferior del meta-hipo-
limnion, justo por encima de la oxiclina (fig. 2).

3er grupo: especies perennes con maximo en ve-
rano: Monoraphidiumminutumy Rhodomonas la-
custris. M. minutum presento caracteristicamente
esta distribucion, con un maximo en julio-agosto
de ambos afios. R. lacustris también presento esta
distribucion pero con ligeros cambios de un afio a
otro ya que en 1987 alcanzd su mayor desarrollo
en agosto, mientras que en 1988 lo hizo en junio
y julio.

4." grupo: especies estivales: este grupo incluye
a bastantes especies, pero las que presentan mas
claramente esta distribucion son las siguientes:
Crucigenia rectangularis, Scenedesmus linearis,
Cosmarium punctulatum, Pseudanabaena limneti-
ca, Pediastrum boryanum, Anabaena sp., Peridi-
nium Volzii, Spirulina major y Ceratium hirundi-
nella. Todas ellas presentaron crecimiento desde

finales de la primavera hasta e mes de septiem-
bre o principios de octubre. Se trata, pues, de es-
pecies, agunas de ellas de tamano relativamente
grande, que requieren altas temperaturas y poca
turbulencia en el agua para desarrollarse. Estas
son tipicas de esa época del afio ya que, a medida
gue avanza la sucesion, las especies de pequefio
tamafio y alta tasade reproduccion van siendo sus-
tituidas por otras de mayor tamano y periodos de
generacion mas largos. Este es el caso de Cera-
tium Airundinella, Peridinium volzii, y las especies
del género Cosmarium entre otras. También es el
caso de las especies de cloroficeas que forman ce-
nobio-~como Crucigeniu rectangularis, Scenedes-
mus linearis o consorcios como Pediasrrum sorya-
num, dando lugar a formas grandes con gran act-
mulo de mucilago, caracteristico de épocas con
concentraciones de nitrogeno y fésforo bajas.
Otro grupo estival lo formarian las cianoficeas, las
cuales ven favorecido su desarrollo en esta época
de escasez de nitrdgeno, a pesar de representar en
esta laguna una parte muy pequefia del fitoplanc-
ton total; es el caso de Pseudanabuena limnetica,
Anahaena sp., y Spirulina mujor.

5." grupo: especies otofiales-primaverales e in-
vernales: Chrysolykos planctonicus, Kephyrion
sp., Tetraedron minimum, Diceras ollula, Peri-
dinium palatinum 'y Gymnodinium varians.
C. pluncronicus presentd dos maximos, uno en
septiembre de 1987 y otro en abril de 1988, dis-
minuyendo en cantidad en noviembre. Kephyriorz
sp. también presentd dos maximos, € primero en
noviembre de 1987 y el segundo en abril de 1988,
con una disminucion en febrero. Estas dos criso-
ficeas permanecen en la laguna durante todo €l in-
vierno. Diceras ollula, en cambio, s6lo se observd
desde abril hasta finales de septiembre de 1988,
siendo muy escasa de junio aagosto. T. minimum,
P. palatinum y Gymnodinium varians presentaron
distribuciones tipicamente invernales.

En lalaguna de la Cruz, € periodo invernal-pri-
maveral, época en la que las aguas se encuentran
mezcladas, se caracteriza por una disminucién en
el nimero de individuos en la mayoria de las es-
pecies y por la proliferacion en especia de lascri-
soficeas (C. planctonicus, Kephyrion sp.), que
aungue no se encuentren en grandes cantidades si
permiten observar que presentan una clara prefe-
rencia por los periodos de bajas temperaturas y



de turbulencia. Estas especies se mantienen hasta
finales de primavera pero van siendo sustituidas
poco a poco por Cyclotella glomerata, diatomea
céntrica de pequefio tamafio que e favorecido su
crecimiento bajo estas condiciones de movimien-
tos y mezcla del agua, y por la cloroficea P. mi-
nor, la cual, debido también a su pequefio tama-
fio alcanza grandes cantidades de individuos en
poco tiempo, volviendo a disminuir rapidamente
al mes siguiente. El dinoflagelado P. inconspi-
cuum también alcanzé su méaximo desarrollo en
primavera, en abril concretamente, siendo lacuar-
ta especie mas abundante.

Al empezar la estratificacion de la laguna, em-
piezan a adquirir importante desarrollo las espe-
cies estivales. En julio la composicion fitoplancto-
nica cambia dréasticamente, con una clara domi-
nancia de Crucigenia rectangularis sobre el resto,
gue se cambia a finales de agosto por una domi-
nancia de Pedinomonas minor, que se mantiene
hastafinales de septiembre. La variacion anual en
el nimero deindividuos por m? de Crucigenia rec-
tangularis y de Pedinomonas minor, pone de ma-
nifiesto la exclusién estacional entre ambas. es de-
Cir, sus maximos nunca coinciden en el mismo pe-
riodo sino que se suceden de forma que cuando
una alcanza grandes cantidades de individuos, la
otra disminuye.

Un comportamiento similar parece que se da
entre distintas especies de Peridinium, las cuales
tienden a aumentar su poblacién en distintas épo-
cas del afio, de forma que Peridinium palatinum
es €l dinoflagelado mas abundante en invierno,
Peridinium irzconspicuum presenta su maximo en
primavera y Peridinium volzii, especie de mayor
tamafio. sdlo crece durante los meses de verano.

A finales de septiembre de 1988 hubo una im-
portante proliferacion de algunas especies de dia-

Figura5 (A. B y C). - Distribucién temporal de las principales
especies segun las correspondientes escalas, cuya cifra repre-
senta millones dc individuos por m (paratoda la columna de
agua). A: Especies permanentes, B: Especies estivalesy C: Es-
pecies otofio-primaverales e invernales.

Temporal distribution of the main phytoplankton species ac-
cording to the respective scales. whose figure represents thou-
sands of individuals per m* (for the whole water column). A:
Permanent spccies. B: Suinmer species and C: autumn-spring
and winter species.
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tomeas pennadas, favorecidas, probablemente,
por las primeras mezclas verticales entre las capas
de agua como consecuencia de que la temperatu-
ra ya empezaba a disminuir. Estas diatomeas fue-
ron Nitzschia sp. y Nitzschia palea var. debilis que
no se han incluido en ningn grupo debido a que
sblo aparecieron ese mes.

Se observan también algunas diferencias entre
un ano y otro. El ano 1988 presentd una produc-
cion primaria mas alta respecto de la de 1987, lo
cual se deduce de la gréfica de distribucion de la
concentracién de oxigeno (fig. 1). Laoxiclina asu
vez se formoé mas superficialmente en 1988 (extin-
cion de O, en verano entorno a los 12 m) que en
1987 (extincion de O, en verano a los 15 m). En
1988 se favorecid el crecimiento de la mayoria de
las especies, en particular Cyclotella glomerata,
Scenedesmus serratus, Planctonema lauterbornii,
Spirulina major y Diceras ollula, que presentaron
nimeros mucho mas bajos en 1987. En cambio,
especies como Ceratium hirundinella y Peridinium
volzii tuvieron menos crecimiento.



Tabla 2. - Proporcién relativa (% respecto del total de individuos por colunina de agua) de las 6 especies mds importantes en cada

dia de muestreo. Se indica también el correspondiente valor de la diversidad por columna de agua.

Relative proportion (% in respect to :he total number of individuals per water column) of the 6 most importari species in each

sampling date. The corresponding water cofumn diversity value is also indicated.

Fecha Especies bitslindividuo

17/VI/87 Crucigenia rectangularis 28.96%. Cyclotella glomerata 26.91% . Amoehohucier ap. 7.41%. Crytomonas 2,27
erosa 6.13% . Rhodomonas lacustris 5.73% . Pseudoquadrigula sp. 5.22%

15/VI1/87 Crucigenia rectangularis 73.09%. Pedinomonas minor 5.71% , Monoraphidium minutum 2.48%. 191
Chromulina sp. 2.07%. Cryptomonas erosa 2.05%. Rhodomonas lacustris 1.89%

27/VIIRT Pedinomonas nunor 37.85%. Rhodomonas lacustris 13.79'2. Chlamydomonas acuta 5.90% ., Crucigenia 2,85
rectangularis 5.82% , Monoraphidium minuium 5.61% ., Cyclotella glomerata 5.54%

23/1X/87 Pedinomonas minor 27.21%. Cyclotella glomerata 18.29% ., Rhodomonas lacustris 10,64%, Cryptomonas 2,92
erosa 5.54%. Chrysolykos planctonicus 5.20%. Cryptomonas obovata 4,83%

29/X1/87 Cyclotella glomerata 25,83% ., Pedinomonas minor 11.60% , Rhodomonas lacustris 10,49%, Cryptomonas 3.32
obovata 6.09%. Cryptomonas erosa 5.79%. Cyclotella kiitzingiana 4.92%

20/11/88 Rhodomonus lacustris 12,29% . Cryptomonas obovata 11,34% ., Cyclotella glomerata 11,30%, Cyclotella 3,05
ktitzingiana 10,98% ., Pedinomonas minor 8.82% . Chrysolykos planctonicus 7.48%

15/1V/88 Pedinomonas minor 35,39%, Cyclotella glomerata 27,39% , Chrysolykos planctonicus 10,16% ., Peridinium 2.61
inconspicuum 8.17%. Cryptomonas ohovara 3.75%. Rhodomonas lacustris 3.28%

SIVI/88 Cyclotella glomerata 32,34% , Rhodornonas lacustris 24.67%. Peridinium inconspicuum 9,81%, 2.72
Pedinomonas rninor 8.63%. Cryptomonas erosa 5.59%, Cryptomonas obovata 3,255:

21-27/VIVE8 Crucigenia rectangularis 55.27% . Rhodornonus lacustris 11,43% , Cyclotella glomerata 8,61%, 332
Monoraphidium nunutum 6,40% ., Chlorella sp. 2,84% . Peridinium iriconspicuum 2.27%

SIVIIIES Crucigenia rectangularis 62,82% ., Cyclotella glomerata 12,36% , Monoraphidium miriururn 6,40% 2.00
Planctonema lauterbornii 2.33%. Cryptomonas phaseolus 1.65%, Cryptomonas ohovara 1,49%

3IX/88 Pedinomonas minor 38.91%. Crucigenia rectangularis 15,64% , Naviculua cf. cryptocephala 9,36%, 272
Cyclotella glomerata 6.61%, Rhodomonas lacustris 6.11% . Cryptomonus erosa 2.63%

Diversidad cloroficea Pedinomonas minor en el metalimnion

Las diversidades calculadas con los nimeros de
individuos integrados para la columna de agua
fraccionada en epilimnion, metalimnion y oxicli-
na, aparecen representadas junto con la diversi-
dad media de todo € periodo estudiado en la fi-
gura 6.

El epilimnion fue el estrato con menor diversi-
dad durante 1987, no ocurriendo |lo mismo en
1988. Asi. afinales de septiembre de 1988, alcan-
z06 unadiversidad muy alta (3,3 bits), mientrasque
en d metalimnion fue baja (1,8 bits). Esto se de-
bi6 a elevado porcentaje durante dicho mesde la

(72 %), frente d 2 % que presentd en el epilim-
nion. Por tanto, y a pesar de haber mayor nime-
ro de especies en € metalimnion (43 frente a las
38 del epilimnion), éste presentd una diversidad
mucho mas baja. Algo similar ocurrié en el mes
anterior, agosto, pero esta vez con Crucigenia rec-
tangularis, representando d 82 % del fitoplancton
total del metalimnion.

La diversidad del metalimnion en 1987 es mas
0 menos paralela a la del epilimnion, aunque con
valores mas altos, presentando ambas un impor-
tante descenso en julio como consecuencia del
predominio de C. rectangularis en estos estratos,
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Figura 6. - Comparacion de la diversidad media con el nime-
ro total de individuos/m? para toda la columna de agua. En la
mitad superior se representa la diversidad de las distintas frac-
ciones de la columna de agua durante los periodos de estra-
tificacion.

Comparison between mean diversity and the total number of
individuals/m? for the whole water column. In the upper haif,
the diversity for the diffcrent fractions of the water column
(epi, metalimnion and oxyclinc) during thc stratification pe-
riods.

no viéndose afectada la oxiclina debido a que esta
especie presentd menor densidad a dichas profun-
didades.

La oxiclina present6 siempre, los valores de di-
versidad mas altos y menos fluctuantes, debido a
gue es lazona més estable y en sus marcados gra-
dientes fisicoquimicos pueden establecerse pobla-
ciones estratificadas de diversos organismos.

La diversidad media (media de las diversidades
de las distintas profundidades), oscilé entre 1,91
y 3,32 bits durante el periodo estudiado. El ciclo
de la diversidad en esta laguna es como sigue: la
diversidad es baja en primavera y baja mas aln
hasta mediados de verano debido a un «bloom» o
crecimiento explosivo de algunas cloroficeas (Cru-
cigenia rectanguluris sobre todo), que favorece
fendmeno de precipitacion de calcita-aragonito
durante la Ultima semana de julio. Esto puede
ocasionar ademés una disminucién del nimero de
especies, por ejemplo en la tabla 3 se puede ver
la disminucién de especies en el muestreo del 5 de

agosto de 1988, que se cfectud justo después de
dicho fendmeno. Luego, la diversidad se incre-
menta desde finales de verano hasta el otofio, pro-
duciéndose entonces el médximo. En esta época se
observé un aumento tanto en la diversidad como
del ndmero de especies, sobre todo de diatomeas
pennadas y cloroficeas. Ademas, especies de di-
noflagelados y crisofitos que estaban poco repre-
sentados anteriormente adquirieron mayor repre-
sentacion. Todo ello, unido ala disminucién de la
densidad de las especies dominantes en verano.
llevé a un aumento de la diversidad, especialmen-
te en las zonas superficiales (mixolimnion). En in-
vierno la diversidad bajé ligeramente para decre-
cer mucho mas marcadamentc en primaveray me-
diados de verano, tal como se acaba de comentar.

Por esto se da la paradoja de que los periodos
de estratificacion térmica presentan diversidades
bajas, aunque & numero de especies fue mayor
gue en los periodos de mezcla (tabla 3), debido a
claro dominio de la especie méas abundante. bien
C. rectangularis 0 bien P. minor. La diversidad
esta inversamente correlacionada con la densidad
total de células, relacién que no es necesaria, sino
una consecuencia de la transitoriedad y dinamis
mo de las poblaciones muy densas que en esta la
gunatienen lugar en primaveray sobre todo en ve-
rano.

Grupos de asociacién de especies

Para tipificar € fitoplancton de la laguna de la
Cruz se ha realizado un andlisis de agrupamiento
a partir de lamatriz de correlacion entre las 99 es-
pecies mas importantes. Los resultados de este

Tabla 3. - Numero de especies de cada grupo encontrado ¢n
los distintos dias de muestre«.

Numbcr of species of cach group identified in cach sampling
date.

1987 1988

J J A S N F A J J A S
Dinoflagelados 10 10 10 7 6 6 6 6 8 8 8
Criptoficeas 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Diatomcas 6 5 8 813 6 5 5 9 4 9
Crisoficeas 4 3 3 5 3 3 5 5 4 3 2
Euglenoficeas 3 6 6 4 4 4 5 5 4 4 S5
Cianoficeas 4 4 3 8 2 4 3 7 7 49
Cloroficeas 22 21 17 25 16 18 16 24 29 22 29
Total especies 53 53 51 61 48 45 44 56 65 49 66
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Figura 7. - Dendrogramade afinidad resultante del andlisis de
agrupamiento efectuado con la matriz de correlacion entre las
99 especies de la tabla 1. Las especies que quedaban a los ex-
tremos presentando correlaciones inferiores a 0.2 han sido ex-
cluidas.

Dendrogram from the cluster analysis using the correl ation ma-
trix betwecn the 99 species in table |. Species which came at
the cdges and had correlations helow 0.2 have been exeluded.

andlisis se presentan en el dendograma de la figu-
ra 7. Las correlaciones altas indican que las espe-
cies aparecen simultaneamente, tanto temporal
como espacialmente. Aquellas especies que apa-
recen solamente en uno 0 pocos meses suelen pre-
sentar correlaciones altas con las especies de esas
mismas muestras. Igual ocurre con aquellas espe-
cies que aparecen esporadicamente, por esta ra-

z6n d andlisis «clusters» nos da una serie de gru-
pos poco significativos formados por estas espe-
cies de aparicion puntual. A continuacion se des-
criben losdiferentes grupos, los principalesen pri-
mer lugar y numerados segln su ordenacién en €l
dendograma (figura 7).

Grupo 3: Especies invernales. — Este grupo
esta formado por tres especies, Chrysolykos planc-
tonicus, Kephyriorz sp. y Gymnodinium vurians,
las cuales se caracterizan por estar presentesen la
laguna durante todo el invierno, aunque sus maxi-
mos los presenten en distintos meses (Kephyrion
sp. en noviembre, G. vurians en febrero y C.
planctonicus en abril).

Grupo 7: Especies con mdximos profundos en
Verano, que aparecen mas superficialmente en pri-
mavera. — Este grupo lo forman tres especies que
fueron muy frecuentes en la laguna y que presen-
taron una distribucion vertical muy similar. Son
las siguientes. Rhodomonas lucustris, Pedinomo-
nas minor y Peridinium inconspicuum.

Grupo 8: Especies estivules que aparecen en gran
parte de /a columna de agua.— Esta formado por
Scenedesmus linearis, Crucigenia rectangularis,
Chlorella sp., Oocystis sp. y con menor afinidad
por ser abundante en sdlo uno de los dos afios es-
tudiados, Planctonema lauterbornii. Chlorella sp.
y Oocystis sp. presentan una distribucion mas
constante alo largo del afio, aunque es en verano
cuando presentan mayor desarrollo.

Grupo 9: Especies del epilimnion de verano.—
Este grupo corresponde a las especies que se lo-
calizan siempre en las capas de agua superficiales,
sobre todo en los meses en los que lalaguna se en-
cuentra estratificada. Estas especies son: Anabae-
na sp., Ceratium hirundinella, Monoruphidium
minutum y Navicula cf. cryptocephala.

Grupo 10: Especies de la oxiclina.— Esta cons-
tituido por las especies que siempre aparecen en
las capas de agua mas profundas, en la interfase
Oxico-andxica: Cryptomonas obovata, C. phaseolus,
Astasia curvata, Astasiu cf. oblonga, Trachelomo-
nas hispida, Scenedesmus serratus, Cryptomonas
erosu, Astasia inflata y Scenedesmus lefevrii v.
munguinii. Entre ellas figura también la bacteria
fotosintética Amoebobacter, que forma agregados
y se haincluido en el andlisis (con contajes del nu-
mero de agregados) como indicadora de presen-
cia exclusiva en la parte baja de la oxiclina.



Los otros seis grupos que se van a comentar a
continuacion estan formados por especies que pre-
sentan altas correlaciones entre ellas debido a que
aparecicron en momentos y puntos muy concre-
tos, no siendo por cllo del todo significativos. Son
los siguicntes:

Grupo 11: Especies que se encuentran en toda
la columna de agua Y principalmente en 10S meses
de verano.— Son las siguientes: Pseudoquadrigu-
la sp., Chlamydomonas passiva Yy Keratococcus
mucicola.

Grupo /: Este grupo lo forman Stephanodiscus
dubius y Navicula sp., solo aparecieron en las
muestras correspondientes a septiembre de /987.

Grupo 2. Especies de la oxiclina.— Se encuen-
tran en un grupo aparte del 10 debido a que éstas
aparecieron en muchas menos ocasiones, coinci-
diendo en los mismos meses y a las mismas pro-
fundidades. Son: Microcystis aeruginosa vur. ma-
jor, Cosmarium bioculutum var. bioculatumy Mo-
noraphidium irregulare.

Grupo 4: Especies presentes solo u finales de ve-
rano-principios de otofio. — Estas especies son:
Trachelomonas intermedia, Monoraphidium ko-
murkovae, Monoraphidium contortum y Mono-
raphidium convolutum y Cosmarium venustum.

Grupo 5.— En este grupo se encuentran Nitzs-
chia palea var. debilis, Nitzschia sp. y Lyngbya pe-
relegans. Las dos primeras presentan una alta
correlacién debido a que solo aparecieron en sep-
tiembre de 1988, Lyngbya perelegans también al-
canzo uno de sus mayores crecimientos dicho mes,
aungue estuvo presente en otros.

Grupo 6. Son: Oscillatoria tenuis, Cosmarium
regulare Y Dinobryon sp., las cuales aparecieron
en contadas ocasiones, coincidiendo las tres en
septiembre de 1987.

DISCUSION

El fitoplancton de lalaguna de la Cruz esd ca
racteristico de los lagos carsticos de la Peninsula
Ibérica. De lacomparacidn de nuestros resultados
con los estudios existentes de otros lagos cérsticos
como Banyoles (PLanas, 1973), Vila (GARrcia,
1973), Montcortés (Camps €t al., 1976, Mobamio
et al., 1988) y Estanya (AviLa et al., 1984), se ob-
servan claras similitudes, existiendo en todos €ellos

poblaciones importantes de Cyclotella durante
todo € ano, situandose a inicio de la termoclina,
y poblaciones metalimnéticas mas profundas de
Peridinium de varias especies que se suceden en
e tiempo. Igualmente, en algunos de ellos se dan
crecimientos explosivos de cloroficeas.

En aguellos que presentan una marcada estra-
tificacion con condiciones andxicas durante largos
periodos de tiempo (Vila, Garcia, 1973; Sisd, Pe-
pROS-AL10 et al., 1987), se confirma la presencia
caracteristica en la oxiclina de algunas de las es-
pecies encontradas por nosotros en esta zona, es-
pecialmente Cryptomonas y euglenales que en a-
gunos de estos lagos (Montcortés, Mopamio ef al.
1988; Arcas, FinLay et al. 1991) van acompaiadas
por especies de Oscillatoria.

En la laguna de la Cruz e nimero de especies
mayoritarias es en realidad pequefio. De las 133
especies identificadas, solo 13 especies se presen-
taron en maés del 50 % de las muestras y 37 pre-
sentaban una frecuencia relativa mayor del 1 %o
del total de individuos del fitoplancton contabili-
zado.

Es de gran interés sefialar que las caracteristi-
cas de meromixis permanente de este lago permi-
ten confirmar la adaptacion de algunas especies a
condiciones de intensidades de luz muy bajas (me-
nos de 1-2 uE x m™ x seg "). Dichas especies se
encontraban preferentemente y algunas exclusiva
mente a profundidades con estas intensidades de
luz tan bajas y algunas de ellas presentaban den-
sidades de poblacion relativamente significativas
por debajo de la profundidad de extincion del
oxigeno. Esto significa que estas especies deben
poseer ademas mecanismos distintosde la fotosin-
tesis para sobrevivir, como metabolismo hetero-
trofico. Las especies mas caracteristicas adaptadas
a estas condiciones en la laguna estudiada son las
euglenales de los géneros Astasia, Fuglenay Tra-
chelomonas, y las especies de Cryptomonas, con
algunas de Scenedesmus, que se encuentran
coexistiendo con las poblaciones de bacterias fo-
tosintéticas, principalmente Amoebobacter, segiin
se desprende del andlisis estadistico.

El fitoplancton de la laguna de la Cruz esta
constituido por una serie de comunidades bien di-
ferenciadas, especialmente la comunidad de la
oxiclina, caracteristicamente separada de las de-
mas. Las comunidades del mixolimnion se sepa-
ran fundamentalmente por la época del afo.
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En el mixolimnion la sucesion estacional sigue,
en lineas generales las etapas caracteristicas defi-
nidasen laliteratura paralos|agos templados: una
primera etapa en primavera con predominio de
cloroficeas y diatomeas de pequefio tamafio, (Pe-
dinomonas minor y Cyclotella glomerata); una se-
gunda etapa hacia principios de junio con prolife-
racion de criptoficeas (Cryptomonaserosa y Rho-
domonas lucustris) y en la que las diatomeas si-
guen siendo importantes todavia; una tercera eta-
pa durante el verano con claro predominio de las
cloroficeas, primero con desarrollos masivos de C.
rectunguluris que favorecen la precipitacion de
calcita y aragonito a finales del mes de julio,
cambiando el color del agua de verde azulado a
blanco lechoso, seguidos luego por crecimientos
importantes de otras especies, principalmente
Pedinomonas minor. Finalmente, la cuarta etapa,
desde finales de verano hasta € invierno, se ca-
racterizo por la disminucion de la abundancia de
las cloroficeas y mayor desarrollo de los dinofla-
gelados (Peridinium pulatinum, Gymnodinium va-
rians, etc.) y de lascrisoficeas (Chrysolykosplanc-
tonicus, Kephyrion sp., etc.).

Las condiciones de la laguna permiten pues €l
crecimiento masivo de ciertas cloroficeas, en
concreto de Pedinomonas minor en primavera y
finales de verano y Crucigenia rectunguluris en
verano, especialmente en el afio 1988, verano que
sucedié a una primavera muy lluviosa que deter-
miné una menor profundidad de la oxiclina, con
la consiguiente elevacion de los nutrientes a capas
con intensidades mayores de luz.

Por ello, la diversidad muestra una clara rela-
cién inversa con ladensidad total de células, como
es de esperar, presentando marcadas disminucio-
nes durante fos crecimientos algales masivos de las
cloroficeas que tuvieron lugar en la primavera y
verano. La diversidad luego aumenta desde fina-
les de verano hasta e otofio, produciéndose en-
tonces los valores maximos, y decrece ligeramen-
te en invierno.

En Roso y MIracLE (1987)se presenta un estu-
dio sobre la distribucion de las poblaciones fito-
planctonicas de la laguna de la Cruz, a partir de
muestras tomadas en diferentes fechas desde 1981
a 1985. La comparacion entre nuestros resultados
de los afios 1987-88 con los de los afios antes ci-
tados pone de manifiesto la coincidenciade las es-
pecies mas abundantes, asi como también la de

sus maximos de abundancia. Tal es @ caso de
Cyclotella glomerata, la cual presentd también su
maximo en el mes de abril en aquel estudio de los
anos 1981-85, apareciendo también en cas todala
columna de agua, incluso por debajo de la oxicli-
na. Crucigeniu rectangularis y Monoraphidium mi-
nutum fueron muy abundantes también en dichos
anos y con sus mayores poblaciones en los meses
de verano y en el mixolimnion, con un predomi-
nio casi exclusivo de C. rectangularis en agosto de
1982.

Euglenoficeas, sobre todo del género Astasia y
Euglena y Cryptomonas (C. obovata y C. phaseo-
lus) también se localizaron principalmente en la
oxiclina. Otra especie que presentd una distribu-
cion temporal muy similar a la encontrada ahora
es la cloroficea Planctonema lauterbornii, la cual
crecié también a finales de verano.

Ladistribucion de los dinoflagelados si fue lige-
ramente distinta puesto que agunas especies
como Peridinium palatinum y P. inconspicuum
presentaron en 1983 mayores densidades hacia el
mes de junio, mientras que en €l ciclo ahora es-
tudiado aparecen en épocas mas frias, llegando P.
pulatinum a presentar su maximo en febrero.

En general se puede decir que las especies son
bastante constantes a lo largo del tiempo, y que
los principales grupos se distribuyen, en lineas ge-
nerales, de forma similar.
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