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LAGUNAS Y TURBERAS DE LAS SIERRAS
SEGUNDERA Y CABRERA. CARACTERISTICAS
FISICO-QUIMICAS Y FITOPLANCTON

ANA ISABEL NEGRO®

INTRODUCCION
Los lagos y lagunas de montana

La préctica totalidad de lagos y lagunas de montafa en la Peninsula Ibérica se
han formado como consecuencia de la accién del glaciarismo cuaternario, espe-
cialmente durante la fase Wiirm (hace 15.000 afios), que solamente afecté a los sis-
temas montafiosos mds altos de nuestra geografia (CASADO y MONTES, 1995).

A diferencia de los ambientes de zonas bajas, los lagos de montafia estdn domi-
nados por unos pocos pardmetros extremos (BRETSCHKO, 1995): la temperatura
atmosférica, la radiacién y la influencia de la geologia en la quimica del agua.

1. Temperatura atmosférica. Los lagos de montafa, especialmente los mds
someros, efectdan rdpidas ganancias y pérdidas de calor, y se muestran
muy sensibles a los cambios de temperatura atmosférica (MORALES-
BAQUERO et al., 1992). Durante el invierno se forma una capa de hielo
superficial, a veces de gran espesor, que permanece durante varios meses
y que condiciona las caracteristicas ecolégicas de estos ecosistemas.

2. Radiacion visible. En invierno es muy baja debido al horario solar reduci-
do, el efecto de la sombra de las montafias circundantes y sobre todo la
cubierta de hielo y nieve que cubre la superficie del agua. Bajo una capa
de hielo con espesa cubierta nival, la luz puede desaparecer incluso a 1 m
de profundidad (WETZEL, 1981). La radiacién sin embargo se incrementa
bruscamente al llegar el deshielo, llegando la zona fdtica a ser mds pro-

" Area de Ecologia. Facultad de Biologia. Universidad Salamanca. Campus Miguel de Unamuno, 37071 Sala-
manca.
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funda que la termoclina o alcanzando el fondo en los lagos poco profun-
dos (CATALAN et al., 1992). Las comunidades fitoplancténicas deben adap-
tarse a la alternancia de periodos con escasa radiacion solar y periodos con
abundante radiacién. Por ello, los lagos de montafia son ambientes de
especial interés para investigar los mecanismos de fotoadaptacion
(CATALAN et al., 1992).

3. La geologia de la cuenca. Es el factor que determina de forma mds impor-
tante la composicion iénica del agua. Los terrenos con rocas de naturale-
za cristalina sencilla hacen que el contenido i6nico del agua sea escaso, y
por tanto la conductividad de la misma muy baja, algo bastante frecuente
en lagos de montafia (BRETSCHKO, 1995).

Los humedales. Turberas

Los humedales o zonas himedas engloban aquellos ambientes de aguas some-
ras, con abundante presencia de vegetacion, y donde existe una gran interaccion
entre el medio acudtico y el terrestre. Un humedal es un sistema que posee, al
menos, alguna de las siguientes caracteristicas (CASADO y MONTES, 1995; COWAR-
DIN & GOLET, 1995): una ldmina de agua somera, permanente o temporal, o una
superficie fredtica préxima o al mismo nivel del suelo (es el factor mas importan-
te); suelos hidromorfos (formados en condiciones de saturacion de agua) y vegeta-
cion predominante de hidréfitos o higréfitos, al menos periddicamente. Son siste-
mas sometidos a fuertes variaciones temporales en las condiciones fisicas y
quimicas, y con una alta complejidad espacial (CASADO y MONTES, 1995).

Uno de los tipos de humedales mds sensibles pero menos conocidos en nuestro
pais son las turberas. Son sistemas que se han formado en condiciones de elevadas
precipitaciones y alta humedad relativa (WETZEL, 1981). Por ello la mayor parte de
las areas turbosas de la Tierra se encuentra en el Hemisferio Norte, en paises del
norte de Europa, norte de Estados Unidos y Canada (GORE, 1983). En los paises
menos himedos tnicamente se encuentran en las zonas montafiosas, como es el
caso de la Peninsula Ibérica, donde el mayor nimero de turberas se localiza en los
Pirineos, asi como en la Cordillera Cantdbrica, Sierra Segundera (Zamora), y local-
mente en el Sistema Ibérico y Sierra Nevada (ALDASORO ef al., 1996 b).

Las turberas se caracterizan por la presencia de musgos, principalmente del géne-
ro Sphagnum. Los esfagnos son capaces de retener agua gracias a las peculiaridades
de sus células y tejidos, incluso en épocas de sequia (MARTIN, 1982; INGRAM, 1983).
La capa de esfagnos puede alcanzar varios metros de espesor. Las partes proximales
de los tallos van muriendo y, junto con los restos de otras plantas, se van acumulan-
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do y descomponiendo lentamente (debido a las bajas temperaturas), formédndose la
denominada «turba» (ver CLYMO, 1983 y DICKINSON, 1983).
Entre las caracteristicas mas destacables de las turberas podemos citar:

1. La estabilidad de los niveles de agua a lo largo del afio, lo que permite, a
diferencia de otros humedales, el desarrollo de bridfitos (ZoLTal & VITT,
1995).

o

La escasa mineralizacion del agua y su pobreza en nutrientes. Su localiza-
cion, preferentemente en la parte alta de las cuencas, hace que el agua no
haya incorporado atn sales disueltas procedentes de las rocas.

3. Los bajos valores de pH, que pueden llegar a ser de 3,0 (generalmente en
torno a 4,5). La acidez del agua en las turberas es debida a su alto conte-
nido en dcidos himidos (producidos por Sphagnum y otras plantas), las
reacciones de oOxido-reducciéon de compuestos sulfurados, el régimen
hidrolégico y sobre todo la capacidad de intercambio de cationes de
Sphagnum (KIiLHAM, 1982; PROCTOR, 1995). Entre los esfagnos y el agua
circundante se dan una serie de procesos quimicos encaminados a acumu-
lar los escasos cationes que existen en las turberas. Los musgos toman los
cationes del medio, especialmente Ca2t y Mg2*, intercambidndolos con
H*, y los acumulan en sus paredes celulares (KiLHAM, 1982).

4. En las turberas se genera una gran heterogeneidad espacial y por tanto una
alta variedad de microhdbitats, que permite a su vez la existencia de una
gran diversidad bioldgica. De ahi la importancia de las turberas desde el
punto de vista botdnico y zooldgico. A esto hay que anadir la presencia en
ellas de especies con distribucién muy restringida, algunas de ellas reli-
quias de la época glaciar (ALDASORO ef al., 1996 b).

En funcion de la concentracion y procedencia de nutrientes disueltos en el agua
y las caracteristicas hidroldgicas podemos distinguir dos tipos de turberas (GORE,
1983; INGRAM, 1983; EUROLA & HOLAPPA, 1985; ZOLTAI & VITT, 1995; BRIDGHAM,
1996): turberas ombrotréficas y minerotroficas.

Las turberas ombrotroéficas estan alimentadas fundamentalmente por el agua de
las precipitaciones atmosféricas (lluvia y nieve). Estas turberas son acidas, no alca-
linas, y la mayor parte de nutrientes estdn inmovilizados en los esfagnos. Los tni-
cos posibles ejemplos de este tipo de turberas en Espafia han sido afectados por la
extraccion de turba (ALDASORO ef al., 1996 b).

En las turberas minerotroficas, aunque parte del agua procede de la precipita-
cion atmosférica, las recargas mds importantes llegan desde el suelo, y por tanto la
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cantidad de iones en el agua depende de la composicion quimica de las rocas
(TALLIS, 1983). La mineralizacién del agua de estas turberas es mas elevada que en
el caso de las ombrotréficas, aunque en las turberas minerotréficas hay gran diver-
sidad, desde turberas minerotréficas alcalinas (altamente influenciadas por el agua
procedente del terreno circundante y del subsuelo) hasta turberas minerotréficas
pobres (no alcalinas y dcidas), muy proximas por sus caracteristicas a las turberas
ombrotroficas.

Las turberas minerotréficas pueden tener origenes diferentes. Algunas se for-
man a partir de lagos o lagunas mds o menos profundos que sufren un proceso de
colmatacion y posteriormente son invadidos por cdrices o esfagnos. Se pueden
denominar turberas de cuenca. Otras turberas pueden originarse en cuencas por las
que discurren rios o arroyos, y a veces tienen canales de agua entre la vegetacién
que dan a la turbera un aspecto de laberinto. Un tercer grupo de turberas minero-
tréficas se forman en laderas de montafia donde la humedad permite el asenta-
miento de los esfagnos.

Proteccion de lagunas y humedales de montana

El estado de conservacion de las lagunas y humedales de montaiia espafioles es
en general aceptable por la dificil accesibilidad y las rigurosas condiciones meteo-
rolégicas de las zonas donde se encuentran (FERNANDEZ SANUDO et al., 2000). Pero
no han escapado de diversos impactos: represamiento para aprovechamiento hidro-
eléctrico o para riego, la influencia de la ganaderia y la presion turistica. A éstos
hay que afadir otros, como la creacion de cotos de pesca (ANTON, 2000), la intro-
duccioén de especies piscicolas aloctonas (ALMODOVAR & ELVIRA, 2000; GRANADOS
et al., 2000), o la extraccion de turba en turberas, que, aunque con un volumen
mucho menor que en otros paises, provoca un mayor dafio debido a las dimensio-
nes mas reducidas de nuestras turberas (ALDASORO et al., 1996b).

Muchas de las lagunas y humedales de montafia espanoles se encuentran en
algin Espacio Natural Protegido, que, debido al atractivo turistico que ofrecen,
concentran cada vez a un mayor nimero de visitantes. Son necesarias medidas de
proteccion, ya que estos ecosistemas son muy sensibles a cualquier tipo de altera-
cion. Hay que considerar ademds que albergan especies de gran interés, muchas de
ellas utilizadas como bioindicadores paleolimnoldgicos, y que algunos de estos sis-
temas, como las turberas, son muy escasos en nuestro pais. La conservacién de
estas lagunas y humedales requiere por tanto de una adecuada gestién, que resul-
tard ineficaz si no se tiene conocimiento de sus caracteristicas ecoldgicas basicas.
La laguna de Penalara (Sistema Central) constituye un ejemplo del empleo de los
estudios limnoldgicos y paleolimnolégicos como herramienta de gestion (VIELVA,
2000; GRANADOS et al., 2000).
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ANTECEDENTES Y OBJETIVO

La mayor parte de los estudios limnoldgicos efectuados en las sierras Segunde-
ra y Cabrera se han centrado en el Lago de Sanabria. Los primeros trabajos, algu-
nos bastante antiguos, fueron muy espordadicos (BACHMANN, 1913; HALBFASS,
1913; TABOADA, 1913; MARGALEF, 1955; PLANAS, 1991). Los mas recientes se han
basado en un seguimiento continuo y prolongado: ALDASORO ef al. (1992), VEGA
et al. (1992) y especialmente DE Hoyos (1996), DE HoYoS et al. (1998), DE Hoyos
& CoMiN (1999) y DE Hovos et al. (2000), tratan detalladamente las caracteristi-
cas fisico-quimicas y el fitoplancton del Lago.

Respecto a las lagunas y turberas de las sierras Segundera y Cabrera, los
estudios efectuados hasta la fecha son escasos y solamente tratan algunos de los
ecosistemas. En los trabajos de HALBFASS (1913), BACHMANN (1913) y MARGA-
LEF (1955) se incluyen algunas lagunas de la sierra Segundera. Los dos dltimos
se centran en las comunidades fitoplanctonicas. Algunos datos sobre el origen,
caracteristicas morfométricas, fisico-quimicas y bioldgicas de varias de las
lagunas se recogen en ALDASORO et al. (1984) y VEGA et al. (1991). Reciente-
mente se han publicado algunos trabajos que se centran en la vegetacion macro-
fitica de turberas incluidas en el presente estudio (ALDASORO et al., 1996 a y b,
2000).

El objetivo del presente trabajo es estudiar las caracteristicas fisico-quimicas y
el fitoplancton de todo el conjunto de lagunas y turberas de las sierras Segundera
y Cabrera. Este estudio se abordard desde dos vertientes: caracterizacién general
de los ecosistemas y evolucién estacional de las variables estudiadas.

AREA DE ESTUDIO
Localizacion

La mayor parte de los ecosistemas estudiados se localizan en la sierra Segun-
dera y la parte mds occidental de la sierra Cabrera Baja (noroeste de la provincia
de Zamora), dentro del Parque Natural del Lago de Sanabria y sus alrededores
(figura 1). Aqui el terreno forma una altiplanicie con una altitud media de 1.600 m,
sobre la que se elevan algunos picos de mds de 2.000 m (como Pefia Trevinca y
Moncalvo). La zona forma parte de la cuenca del rio Tera, en cuyo curso se
encuentra el Lago de Sanabria (a 1.000 m de altitud). Los rios Segundera y Cérde-
na (sierra Segundera) y Forcadura (sierra Cabrera Baja) son los principales afluen-
tes del rio Tera en la zona de estudio.

Las lagunas Truchas y Truchillas se localizan al este de la sierra Cabrera Baja,
alejadas del nucleo anterior.



214 ANA ISABEL NEGRO

g S Cabrera g,
o

o

FIGURA 1. Localizacion geogrdfica del drea de estudio.

En la tabla | se indica el nombre, altitud, localizacién y tipo de cada uno de los
ecosistemas estudiados. Muchas de las turberas (generalmente de pequefio tama-
flo) no se encuentran indicadas en los mapas topograficos.

Geologia

Durante el Cambrico y Ordovicico inferior se produjo en la zona un importan-
te proceso de sedimentacion y aporte de materiales volcanicos que fueron poste-
riormente plegados y metamorfizados durante la orogenia Herciniana, erosiona-
dos en la era Secundaria y de nuevo elevados por la orogenia Alpina (era
Terciaria) (MARTINEZ GARCIA, 1971, 1973; VEGA y ALDASORO, 1994). En las eta-
pas glaciares del Cuaternario se estableci6 un glaciar de casquete que suavizo las
cumbres de las montafias formandose una penillanura que quedaria salpicada de
lagunas al retirarse los hielos. La lengua principal de avance del glaciar excavo
una depresion ocupada actualmente por el Lago de Sanabria (VEGA y. ALDASORO,
1994).

Los terrenos que se encuentran dentro de la zona estudiada estdn formados por
rocas pluténicas y metamérficas de edades correspondientes a los primeros perio-
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Nombre Altitud (m) U.T.M. 29T Tipo

Aguas Cernidas 1810 PG8272 Laguna

Clara 1600 PG8165 Laguna

Cuadro 1690 PG8368 Laguna

Lacillo 1700 PG8274 Laguna

Mancas 1618 PG8367 Laguna

Patos 1990 PG8578 Laguna

Payon 1590 PG8367 Laguna represada
Peces 1690 PG8771 Laguna represada
Pedralba 1729 PG7960 Laguna

Pedrina 1730 PG8264 Laguna

Piatorta 1875 PG8276 Laguna

Roya 1630 PG8267 Laguna

Sanabresa 1745 PG7860 Laguna

Sotillo 1580 PG8363 Laguna represada
Truchas (Leon) 1754 QGO0774 Laguna

Truchillas (Ledn) 1860 QG0675 Laguna

Yegua 1790 PG8773 Laguna

T. Aguas Cernidas 1800 PG8172 Turbera de cuenca
T. Camposagrado 1700 PG7766 Turbera de ladera
T. Clara 1600 PG8065 Turbera de cuenca
Covadosos 1630 PG8670 Turbera de ladera
T. Lacillo 1920 PG8174 Turbera de ladera
Majadavieja 1610 PG8164 Turbera de cuenca
Moncalvo | 1975 PG8073 Turbera de ladera
Moncalvo 2 1930 PG8073 Turbera de ladera
Moncalvo 3 1940 PG8073 Turbera de ladera
Moncalvo 4 1910 PG8173 Turbera de ladera
Moncalvo 5 1920 PG8173 Turbera de ladera
T. Padornelo 1 1720 PG7960 Turbera de ladera
T. Padornelo 2 1680 PG7959 Turbera de ladera
T. Puente Porto 1690 PG7765 Turbera de ladera
T. Roya 1630 PG8267 Turbera de cuenca
T. Truchillas (Ledn) 1900 QG0675 Turbera de ladera
Valdecasares | 1800 PG7763 Turbera de ladera
Valdecasares 2 1750 PG7763 Turbera de ladera
Cardena 1570 PG8266 Embalse en antigua laguna
Garandones 1620 PG8367 Embalse en antigua laguna
Playa 1570 PG8166 Embalse (rfo Segundera)
Puente Porto 1640 PG7965 Embalse (rio Segundera)
Vega de Conde 1582 PG8474 Embalse (rio Tera)
Vega de Tera 1506 PG8372 Embalse (rio Tera)
Carros 1340 PG8664 Laguna somera
Sanguijuelas 1080 PG9167 Laguna somera
Ventosa 1830 PG8572 Laguna somera

TABLA 1. Nombre, localizacion y tipo de ecosistemas estudiados. Todos se sitiian en
la provincia de Zamora excepto las lagunas Truchas, Truchillas y turbera Truchillas.
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dos del Paleozoico (MARTINEZ GARCIA, 1971; VEGA y ALDASORO, 1994). El nicleo
de la region estd formado por el gneis «ollo de sapo» perteneciente al Cambrico,
derivado del metamorfismo de restos volcanicos y sedimentarios (MARTINEZ
GARCiA, 1971, 1973). Junto con el ollo de sapo, son importantes dos intrusiones de
granodioritas, del Devénico superior-Carbonifero inferior: las granodioritas de
Quintana y las granodioritas de Ribadelago (muy abundantes éstas en la sierra
Segundera). También encontramos en la zona granitos, originados al final de la
orogenia Herciniana, y algunas pizarras y cuarcitas (ambas fundamentalmente en
la sierra Cabrera).

Suelos y vegetacion

Los suelos de la altiplanicie de las sierras Segundera y Cabrera son predo-
minantemente litosoles y rankers distréficos, ambos con una baja saturacién
de bases y contenido de cationes, que se forman sobre rocas siliceas dcidas en
condiciones de frio y elevada humedad (FORTEZA et al., 1988; ALVAREZ et al.,
1992). En las laderas de pendiente media predominan los rankers tipicos
(ALVAREZ et al., 1992), en algunos casos en transicién hacia los cambisoles
himicos (tierras pardas) de algunas zonas bajas de la cuenca del Lago de
Sanabria.

En la sierra Segundera existen algunas dreas de gleysoles hiimicos y pequeiias
manchas de histosoles (ambos, suelos hidromorfos).

La vegetacién posee tanto especies mediterrdneas como eurosiberianas, al
tratarse de una zona de contacto entre ambas regiones (GARCIA LOPEZ et al.,
1992).

La vegetacion dominante en la cuenca del Lago de Sanabria estd representada
por robledales de Quercus pyrenaica (rebollo), que puede ascender por los valles
hasta aproximadamente los 1.500 m de altitud (GARCIA LOPEZ et al., 1992). Anti-
guamente el robledal debi6 ocupar una mayor extensién y ascender a una altitud
superior, pero el aprovechamiento y los incendios sucesivos provocaron su dismi-
nucién a favor del matorral, aunque el robledal se ha recuperado en los dltimos
afos en los alrededores del Lago.

El matorral esta formado por diversas comunidades: escobonales de Cytisus
scoparius o Genista florida y en altitud Cytisus multiflorus y C. balansae (GARCIA
LOPEZ et al., 1992); piornales de Cytisus purgans en zonas altas; brezales en la alti-
planicie de las sierras Segundera y Cabrera. También en altitud y suelos pobres
encontramos un tipo de comunidad formada por Genista sanabrensis y Juniperus
comunis (GARCIA LOPEZ et al., 1992).

Junto con estas formaciones arbustivas, entre los 1.400 y 1.700 m, hay pastiza-
les dominados por los géneros Festuca, Agrostis, Poa, Nardus, etc.
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Clima

El clima de la zona de Sanabria se caracteriza por una fuerte estacionalidad, lo
que se traduce en una marcada diferencia de las temperaturas entre los meses de
invierno y verano (ALVAREZ et al., 1992). También hay fuertes oscilaciones diarias,
que pueden ser durante el verano, de mds de 20°C en la sierra.

La temperatura media anual (estacion de Cardena, 1.600 m) es de unos 6°C
(MoRrAN, 1988). El invierno (meses con temperatura media mensual <10°C)
comienza en la sierra en octubre y puede prolongarse hasta mayo, siendo enero el
mes mas frio. En esos ocho meses se alcanzan los 180 dias con heladas. El verano
es bastante corto (julio y agosto), con temperaturas medias mensuales en torno a
15°C.

Las precipitaciones anuales en la sierra (estacion de Cardena) superan de forma
general los 1.600 mm (MORAN, 1988), siendo diciembre el mes mds hiumedo. Las
precipitaciones mensuales sobrepasan los 100 mm salvo en junio, julio, agosto y
septiembre. En verano, sin embargo, no se llega a producir periodo xérico. Duran-
te el invierno son mas abundantes los dias con precipitaciones en forma de nieve.

Descripcion de los ecosistemas

Las lagunas de las sierras Segundera y Cabrera son de origen glaciar. Su for-
macién responde fundamentalmente a dos tipos de procesos (VEGA y ALDASORO,
1994): sobreexcavacion por el hielo (en el fondo de los valles, en la penillanura o
en las zonas laterales) y el cierre de pequefias cubetas valles o circos glaciares con
materiales morrénicos. Los procesos de colmatacion de algunas de estas lagunas
dieron lugar a turberas que vemos en la actualidad.

La mayoria de las lagunas permanecen en su estado natural, como La Clara,
Roya, Lacillo, Patos, etc. Las mas profundas son La Clara (en la sierra Segundera)
y Truchas (en la sierra Cabrera Baja), ambas con unos 12 m de profundidad maxi-
ma. El resto de lagunas (no represadas) tienen una profundidad que varia entre los
4 y 8 m aproximadamente (VEGA et al., 1991), a excepcion de la laguna Patos, cuya
profundidad no llega a 1 m, aunque no se seca durante el verano. Algunas lagunas
fueron transformadas en embalses para aprovechamiento hidroeléctrico (Cardena,
Garandones), junto con otra serie de embalses construidos durante los afios 40 y 50
en el curso del rio Tera (Vega de Conde y Vega de Tera) y Segundera (Puente Porto
y Playa). El mayor de estos embalses es Puente Porto. Peces y Sotillo se encuen-
tran represadas para abastecimiento.

De entre las lagunas, La Clara y La Roya fueron muestreadas durante un tiem-
po mds prolongado (ver Metodologia). La Clara es una laguna profunda (12 m),
con una superficie de 57.285 m2 (VEGA et al., 1991). El perimetro presenta forma
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estrellada, debido a la accion de los hielos glaciares sobre antiguas diaclasas. El
borde de la cubeta es muy abrupto en algunos tramos, con paredes totalmente ver-
ticales, y la cuenca de drenaje es pequefia. La vegetacion litoral es bastante escasa
en todo el margen lacustre, e inexistente en las zonas mds abruptas. Existen algu-
nos esfagnos en las orillas. La Roya es mucho menos profunda que La Clara (4,2
m), y menos extensa. Su perimetro es muy regular y poco abrupto, pero tampoco
hay mucha vegetacion litoral.

Las mayores turberas de estas sierras son La Clara, Majadavieja, Aguas Cerni-
das y las de la parte alta del rio Tera, pero existe gran cantidad de pequeias turbe-
ras repartidas por toda la zona, especialmente en la sierra Segundera. Son de
mucha menor entidad, pero albergan especies de musgos importantes a nivel nacio-
nal e internacional (MUNOZ y ALDASORO, 1995).

Las turberas de La Clara y de La Roya fueron también muestreadas durante un
tiempo mas prolongado. El origen de la turbera de La Clara se debe al proceso de
colmatacion de una antigua laguna. La superficie total de esta turbera es de 52.500
m?2 (VEGA et al., 1991) correspondiendo aproximadamente la mitad a una zona de
aguas abiertas que llega hasta 4 m de profundidad. Las orillas de esta pequena
laguna presentan mayor cantidad de macrofitos litorales que la laguna Clara. El
resto de la superficie de la turbera estd ocupada por praderas de cdrices y musgos,
que se acumulan a veces formando pequenos monticulos. Estas dreas permanecen
encharcadas durante todo el ano, aunque en verano pueden llegar a secarse. La tur-
bera de la Roya posee una laguna central mds somera (2 m), y dreas ocupadas por
cdrices y algunos musgos en algunas zonas del margen, pero carece de praderas tan
extensas como la turbera de La Clara. En la zona mds somera de la laguna central,
cerca de la orilla norte, crecen también abedules. Esta zona puede secarse durante
el verano. Atendiendo al tipo de vegetacion, ambas turberas puede clasificarse den-
tro del tipo continental pobre (ALDASORO et al., 1996 a).

La vegetacion de macréfitos de estas lagunas y turberas estd constituida por
especies propias de ambientes pobres, como Subularia aquatica, Myriophyllum
alterniflorum e Isoetes velata, aunque en algunos encontramos especies que pre-
fieren mineralizacion ligeramente mads alta (Carex nigra, Potentilla palustris, etc.).
Aigunas de las plantas son interesantes por su rareza en la Peninsula Ibérica, como
Subularia aquatica y Juncus filliformis. Entre los briéfitos, los mds abundantes son
los esfagnos, caracteristicos de las turberas, pero también presentes en las orillas
de algunas lagunas. Encontramos por ejemplo Sphagnum cuspidatum, S. rubellum
y S. angustifolium, S. denticulatum, S. flexuosum'y S. teres. También se ha encon-
trado Sphagnum majus subsp. norvegicum'y S. subtile, que constituyen hasta ahora
citas tnicas para la Peninsula (MUNOZ y ALDASORO, 1995).

Las lagunas y turberas estudiadas se encuentran en general alejadas de nicleos
de poblacion, aunque algunas de las actividades de la zona se desarrollan en el
entorno de las sierras, principalmente la ganaderia (ganado bovino). A pesar de
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ello, las lagunas no se encuentran muy afectadas, ya que se trata de ganaderia
extensiva (DE Hovos, 1996).

Un potencial impacto para estos ecosistemas se deriva del turismo. Durante el
verano se concentra una gran cantidad de visitantes en los cimpings y pueblos de
los alrededores del Lago de Sanabria, especialmente en los dias festivos. Algunas
rutas de senderismo del Parque pasan cerca de varias lagunas (como Sotillo,
Carros, Garandones, Peces). La afluencia de excursionistas a las mismas no es muy
alta, aunque se aprecia un progresivo incremento. Peces si es muy visitada debido
a la existencia de una carretera que llega practicamente a la laguna.

METODOLOGIA

Para estudiar las caracteristicas fisico-quimicas y el tipo de comunidades fito-
plancténicas que caracterizan las lagunas y turberas de las sierras Segundera y
Cabrera se llevaron a cabo dos muestreos en cada ecosistema, uno durante el vera-
no de 1993 y otro a lo largo de la primavera de 1994. Cuatro de esos ecosistemas,
considerados representativos (laguna y turbera de La Clara y laguna y turbera de
La Roya), se muestrearon durante un periodo mas largo para observar la dindmica
de las comunidades fitoplanctonicas y del resto de variables analizadas. La perio-
dicidad de muestreos en estos cuatro sistemas fue aproximadamente bimensual. En
la laguna y turbera de La Clara el seguimiento se prolongé durante casi dos anos
(agosto-1993 hasta mayo-195), y en la laguna y turbera de La Roya durante un afio
(agosto-1993 hasta julio-1994).

Las muestras se recogieron en las horas centrales del dia en la superficie de la
zona litoral, evitando las masas de macrofitos.

En cada muestra se midieron los siguientes pardmetros fisico-quimicos: pH, con-
ductividad, alcalinidad, nitratos (N-NO;3"). fosforo reactivo soluble (PRS), fosforo
total (PT), silicio reactivo soluble (SiRS), clorofila a, color, los principales cationes
(Nat, K*, Ca?*, Mg2*), hierro, manganeso, plomo, aluminio y cloruros (CI).

El pH, conductividad y alcalinidad se midieron in situ mediante pH-metro y
conductivimetro de campo. La alcalinidad se estimé empleando el método poten-
ciométrico. Se trata de una valoracién con dcido, rebajando el pH del agua hasta
dos valores predeterminados (en nuestro caso 4,5 y 4.,2). El dcido utilizado fue CIH
0.002 N.

En el muestreo febrero-94 de la laguna y turbera Clara presentaban en superfi-
cie una capa de hielo que se perfor6 sobre el punto mas profundo de la cubeta para
extraer las muestras. En la laguna Clara se midieron los perfiles de temperatura y
oxigeno utilizando un oximetro de campo.

El agua destinada al andlisis del resto de variables fue filtrada inmediatamente
después de la llegada al laboratorio con filtros Watman GF/C. Los nitratos, PRS,



220 ANA ISABEL NEGRO

PT, SiRS y cloruros se analizaron siguiendo métodos detallados en APHA (1989).
El sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, plomo y aluminio fueron
medidos con la técnica ICP (Inductively Coupled Plasma) en el Servicio General
de Andlisis Quimico Aplicado de la Universidad de Salamanca. La clorofila rete-
nida en los filtros Watman se extrajo manteniéndolos en 10 ml de acetona durante
24 horas (en oscuridad). Posteriormente se midio la absorbancia de los extractos a
diferentes longitudes de onda y se calcul6 la concentracion de clorofila a aplican-
do las férmulas SCOR-UNESCO (1966).

Para el célculo del color, se midi6 la absorbancia del agua filtrada (sin ningin
otro tratamiento) a 380 nm con cubetas de 10 cm de paso de luz (ALEXANDER &
BARSDATE, 1971). Posteriormente se transformd la absorbancia en unidades de
cobalto-platino (mg Pt/1) utilizando la siguiente férmula: mg Pt/l = A . 3000/1 (A:
absorbancia a 380 nm; I: longitud de la cubeta en cm).

Las muestras de fitoplancton se fijaron in situ con lugol para su conservacion y
se mantuvieron en oscuridad hasta el momento de su estudio.

El recuento del fitoplancton se efectué mediante la técnica de Utermohl (SOUR-
NIA, 1978). Se efectud un barrido de toda la cdmara a 200 aumentos para localizar
y contar las especies mds grandes, y para el resto, se contaron los individuos a 400
y 1.000 aumentos en un nimero de campos adecuado a la densidad de células. Los
datos de recuentos se expresan en n® de células/ml, tanto en las especies unicelu-
lares como en las coloniales y filamentosas.

La determinacion de los taxones se ha efectuado siguiendo claves dicotémicas.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
pH y alcalinidad

Los valores de pH obtenidos fueron relativamente bajos (mediana 6,5 en vera-
no y 6 en primavera) (tablas 2 y 3). El descenso primaveral que se observa en la
mediana (y en general en cada ecosistema) puede deberse al aporte de agua proce-
dente de la descongelacion de nieve y de la capa superficial de hielo. Cuando se
produce el deshielo primaveral, al principio el agua de deshielo es mds dcida, a
veces con alcalinidad negativa (CATALAN et al., 1992).

Las turberas presentaron un promedio de pH menor que el resto de ecosistemas.
Esto se debe fundamentalmente a los procesos de intercambio de cationes entre los
esfagnos y el agua circundante de las turberas (ver Introduccion). Aunque en las
lagunas el pH fue mayor que en las turberas, Patos constituye una excepcion, ya
que su pH fue inferior a 5 tanto en verano como en primavera.

La alcalinidad mide el exceso de cationes sobre aniones fuertes, correspondien-
do por tanto a los aniones débiles, que en agua dulce son principalmente carbona-



LAGUNAS Y TURBERAS DE LAS SIERRAS SEGUNDERA Y CABRERA. CARACTERISTICAS FISICO-... 221

Variable Min. Max. Media Desviacion Mediana Numero
estandar muestras
Conductividad (uS/cm) 4,90 41,30 14,30 6.80 12,45 44
pH 4.50 8.10 6.43 0.80 6.50 44
Alcalinidad (meg/l) 0,00 0,176 0,075 0,058 0.064 44
N-NO5- (ug/) 2.15 86,20 1832 17.15 10,15 44
PRS (ug/h 1,00 21,50 6,09 4,80 4,50 44
PT (ug/l) 1,24 51,70 20,47 23.66 12,00 44
SiRS (mg/l) 0.00 1,37 0,37 0,51 0,14 44
Na+ (mg/1) 0,57 4,13 1,59 0.84 1,43 38
K+ (mg/l) 0,00 0,76 0,54 1,04 0.13 38
Ca (mg/l) 0,12 2,94 0,93 0,66 0,67 39
Mg2+ (mg/l) 0,06 0,75 0,30 0,20 0,25 38
Cl- (mg/l) 0,00 17,99 1,94 4,19 0,50 38
Color (mg Pt/ 6,30 392,70 68.55 70,35 43,50 43
Clorofila a (ug/ 0,64 32,60 5,74 6,71 3,71 44

TABLA 2. Minimo (Min.), mdximo (Mdx.) y valores promedio de las principales variables
medidas en el conjunto de ecosistemas durante el verano (1993).

Variable Min. Max. Media Desviacion Mediana Nimero
estandar muestras
Conductividad (uS/cm) 4,60 27,60 8,92 4,03 7,70 43
pH 4,00 7,15 5.94 0,68 6,00 43
Alcalinidad (meg/l) 0,00 0,120 0,035 0,032 0,026 40
N-NO;- (ng/l) 1,64 64,91 13,43 12,18 11,61 44
PRS (ug/l 0,10 47,20 5.69 8,64 2,50 44
PT (ug/l 4,90 90,58 13,15 15,39 8,30 44
SiRS (mg/1) 0,00 0,89 0,17 0,17 0,12 44
Na+ (mg/l) 0,09 3,54 1,04 0.59 0,89 39
K+ (mg/l) 0,00 5.11 0.37 1,02 0,00 39
Ca2+ (mg/l) 0,03 3,23 0,69 0,61 0,52 42
Mg2+ (mg/l) 0,01 0.46 0.18 0,09 0.17 39
Cl- (mg/l) 0,00 18,99 4.40 6.30 0.80 39
Color (mg P/l) 8,40 660,00 101.59 112,06 67,50 40
Clorofila a (ug/l) 0,42 11,20 2,82 2,19 2,37 44

TABLA 3. Minimo (Min.), maximo (Mdax.) y valores promedio de las principales variables
medidas en el conjunto de ecosistemas durante la primavera (1994).
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tos y bicarbonatos (MARGALEF, 1983). Su medida es muy importante pues da idea
de la concentracion de carbono inorgdnico disponible para los productores prima-
rios y cantidad de cationes en solucién. Carbonatos y bicarbonatos forman parte del
sistema de equilibrio del CO,, un sistema amortiguador de pH. La alcalinidad puede
sufrir variaciones diarias y estacionales, pero estas variaciones son pequenas en
comparacion con las diferencias existentes entre distintos ecosistemas (MOSS,
1972), por ello es una variable que sirve muy bien para caracterizar el agua.

Los valores de alcalinidad obtenidos fueron muy bajos (mediana 0,064 meq/l en
verano y 0,026 meq/l en primavera). La mayoria de medidas estuvieron por deba-
jo de los 0,08 meq/I.

Las alcalinidades bajas son caracteristicas de ambientes situados en rocas sili-
ceas (como las de las sierras Segundera y Cabrera). En Espana, esta relacion entre
la alcalinidad y el tipo de sustrato se ha observado también en otros estudios
(RIERA et al., 1992; ALONSO, 1998).

Conductividad

Al igual que el pH y alcalinidad, los valores de conductividad fueron bajos: las
menores conductividades fueron muy extremas (<5 puS/cm ) y las medianas 12,45
uS/cm en verano y 7.7 pS/cm en primavera. El descenso generalizado durante la
primavera se puede deber a la lluvia y nieve caidas en esta época, que disminuye
la concentracion de solutos y por tanto la conductividad, efecto que es mas acusa-
do en los ambientes de pequeno tamafo y en aquellos con cuencas de recepcion de
area pequena. Ademds, las ultimas aguas de deshielo en los lagos de montana son
muy pobre en sales y provoca una importante dilucion del agua (CATALAN et al.,
1992). Por otra parte, los solutos son generalmente muy escasos en aguas que dis-
curren sobre terrenos de origen metamoérfico. Los escasos solutos son asimilados
rapidamente por las algas, sobre todo después del invierno, lo que también influye
en el descenso de la conductividad del agua en primavera.

Principales cationes

Las cantidades de los principales cationes en el agua no varian mucho a lo largo
del ciclo anual porque el fitoplancton s6lo necesita una pequefia concentracion de
ellos en general. Las concentraciones dependen mds de los procesos de lavado de
las cuencas de drenaje, de la llegada con la precipitacion atmosftérica y del equili-
brio de ésta con la evaporacion (WETZEL, 1981). Son por ello un buen dato para
caracterizar el agua de los ecosistemas, al igual que la alcalinidad y conductividad,
con las que estdn relacionadas.
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Las concentraciones de los principales cationes (Na*, K*, CaZ* y Mg2*) en los
ecosistemas estudiados fueron muy bajas (tablas 2 y 3). Las medianas siguieron
este orden (en mg/l): Nat>Ca2*>Mg2+>K*. Para la zona donde se localizan los
humedales aqui estudiados, durante la meteorizacion de las rocas el calcio es el
elemento que se disuelve con mayor facilidad; le sigue el magnesio y a éste el
sodio (DE HoYos, 1996). Pero las lagunas y turberas de la sierra poseen pequenas
cuencas de drenaje, con menor influencia de los procesos de meteorizacion que de
las precipitaciones. Esto se deduce también de la relacion entre la conductividad y
el cociente (Nat+K*)/(Ca2++Mg2*). Las aguas con bajas conductividades reflejan
una composicion ionica dependiente de las precipitaciones y estan dominadas por
Na* y K+ en lugar de Ca2t y Mg2*. En un estudio de la variacion regional de las
caracteristicas de los embalses espanoles, RIERA et al. (1992) encuentran que los
embalses situados sobre sustratos igneos (con alcalinidad inferior a I meq/l), pose-
en valores altos del indice (Nat+K+)/(Ca2t+Mg2*) y conductividades inferiores a
100 uS/cm, como ocurre en el caso de las lagunas y turberas aqui estudiadas (figu-
ra 2). En lagunas espanolas de zonas bajas los menores valores del indice se obtie-
nen en sistemas carsticos (ALONSO, 1998).
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FIGURA 2. Representacion de los valores del cociente (Nat+K+¥)/(Ca=t+Mg=") frente a la conductividad del
agua de las lagunas v turberas de las sierras Segundera y Cabrera. Puntos blancos: muestras de verano;
puntos negros: muestras de primavera.
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Otros iones

Las concentraciones de hierro, manganeso, plomo y aluminio fueron muy bajas
(en muchos casos por debajo de los Iimites de deteccion del método). El Al y Fe,
elementos importantes en las rocas que constituyen el sustrato de los humedales de
las sierras Segundera y Cabrera, son sin embargo poco solubles, y por ello sus con-
centraciones son tan bajas en el agua (DE Hovos, 1996). La prictica ausencia de
plomo en el agua es esperable en sistemas alejados de fuentes de contaminacién
atmosférica.

La concentracion de cloruros fue muy variable entre ecosistemas. Los prome-
dios mas altos y el mdximo absoluto correspondieron a la primavera, lo que puede
deberse a la mayor influencia de las precipitaciones. El cloro no es un elemento
constitutivo de las rocas de la zona (DE Hoyos, 1996). Salvo contaminacion, el
ClI™ de las aguas que fluyen por terrenos de rocas igneas procede de la atméstera
(HUTCHINSON, 1957).

Formas de fosforo, nitrogeno y silicio

Las concentraciones de PRS y PT fueron en general bajas: medianas de PRS 4.5
pg/l (verano) y 2,5 pg/l (primavera); medianas de PT 12 pg/l en (verano) y 8,3 ng/l
(primavera). S6lo unos pocos ecosistemas presentaron concentraciones bastante
superiores a esos promedios.

También las concentraciones de nitratos fueron bajas (mediana 10,15 mg N-
NO; 7/l en verano y 11,61 ug N-NO37/l en primavera). A diferencia del PRS y PT,
en los nitratos la mediana de primavera fue algo superior a la del verano.

El silicio fue atn menos abundante. En muchos puntos su concentracion fue
incluso indetectable. El maximo valor obtenido fue 1,9 mg/l (Turbera Lacillo) y la
mediana 0,14 mg/l en verano y 0,12 mg/l en primavera. El componente quimico
mayoritario de las rocas de la zona es la silice (Si0,), pero es muy insoluble, y su
movilidad es ademas muy baja en este caso por el pH del agua (DE Hovos, 1996).

Color

El color refleja la cantidad de sustancias htimicas en el agua (CUTHBERT & DEL
GIORGIO, 1992). Estas sustancias (producto de la descomposicion vegetal), estdn
formadas por compuestos de alto peso molecular, como los dcidos orgdnicos, que
disminuyen el pH ralentizando su mineralizacién por la actividad microbiana
(CARPENTER & PACE, 1997). Los lagos con concentraciones elevadas de este tipo
de materia orgdnica se denominan distréficos y, a diferencia de los ambientes
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eutroficos, la produccién primaria puede estar disminuida por el efecto de atenua-
cion de la luz que tiene la materia himica (JONES, 1992).

Los valores observados en el color del agua en las lagunas y turberas de las sie-
rras Segundera y Cabrera son bastante elevados, (tablas 2 y 3). En primavera fue
generalmente superior al verano (mediana 67,5 mg Pt/l y 43,5 mg Pt/ respectiva-
mente), debido a los arrastres de materia orgdnica producidos por el agua de esco-
rrentia. En la mayoria de ecosistemas el color super6 el valor umbral a partir del
cual se considera generalmente que un lago es distréfico (50 mg Pt/l1). En muchos
fue incluso superior a 100 mg Pt/I.

En algunos paises del norte de Europa se han producido durante las dltimas
décadas incrementos en la cantidad de materia humica (y por tanto de color), debi-
do a un aumento de los aportes aléctonos, relacionados con los cambios climdticos
(FORSBERG, 1992). La distrofia hacia la que tenderian los lagos de muchas regio-
nes durante el proximo siglo, los haria mds sensibles (debido a su menor pH).

FITOPLANCTON
Riqueza

En el conjunto del estudio (incluyendo el seguimiento de las lagunas Clara y
Roya y turberas Clara y Roya) se han encontrado 608 taxones (géneros, especies y
variedades). La tabla 4 muestra el nimero de taxones encontrados de cada grupo
de algas, y el anexo incluido al final de este trabajo recoge el listado de los mas
representativos.

El grupo con mayor riqueza fue el de las algas verdes (Chlorophyta), debido
principalmente a la gran cantidad de especies de la familia Desmidiaceae encon-
tradas (orden Zygnematales, tabla 4). Las desmididceas (figuras 3, 4 y 5), son algas
exclusivas de ambientes dulceacuicolas, y caracteristicas de los sistemas turbosos
(DUTHIE, 1965; FLENSBURG & SPARLING, 1973; HOSIAISLUOMA, 1975; MARGALEF,
1983; YUNG et al., 1985; COESEL, 1986; CvDAN & LAUSEvIC, 1991). Los géneros
mds representativos de desmididceas unicelulares en los ecosistemas estudiados
son Cosmarium, Staurastrum, Euastrum y Closterium. Algunas de las especies
mds destacables fueron: Cosmarium margaritiferum, C. pyramidatum, C. subpro-
tumidum, C. tinctum, Euastrum denticulatum, E. elegans, Staurastrum arachne
(figura 4), St. brachiatum, St. gracile var. nanum y Closterium acutum. También
dentro del orden Zygnematales encontramos algunas algas filamentosas como
Hyalotheca undulata, Gymnozyga moniliformis, y especies de los géneros Desmi-
dium, Sphaerozosma 'y Spondylosium.

La variedad de especies de desmididceas en las muestras podria deberse a la
proximidad del punto de muestreo a la orilla. Algunas algas microscopicas estdn
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Grupo Riqueza Abundancia (mediana n? células/ml)
Verano Primavera

Chlorophyta 322 1377,7 1233,6
Zygnematales 209 26,8 294
Resto Chlorophyta 113 13240 1122,5
Bacillariophyceae 119 36,4 71,8
Cyanophyta 52 6243 2150,3
Chrysophyceae 47 230,6 615,0
Euglenophyta 35 0,2 0,4
Pyrrhophyta 15 36,6 34,5
Xanthophyceae 9 1 0,6
Cryptophyta 8 18,4 16,3
Raphidophyta 1 0 0
TOTAL 608 3319 6247

TABLA 4. Niimero de taxones (géneros, especies, variedades) encontrados, de los distintos
grupos de algas, en el conjunto de ecosistemas de las Sierras Segundera y Cabrera.
La abundancia indicada es el promedio por ecosistema (mediana del niimero de células)

en las muestras de verano (1993) y primavera (1994).

FiGura 3. Xanthidium antilopaeum (Zygnematales). Tamaiio: 55 um, sin espinas.
(Nota: 1 mm = 1.000 um)
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FIGURA 4. Staurastrum arachne (Zygnematales), vista transversal. Diametro total 50 um.
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FIGURA 5. Euastrum crassum (Zygnematales). Tamano: 137x75 um.



228 ANA ISABEL NEGRO

ligadas a la vegetacion emergente (donde se reproducen), aunque generalmente no
se hallan unidas a ella por ninguna estructura, y pueden aparecer de forma espo-
radica en la zona pelagica. Esta comunidad se define como ticoplancton (BROOK,
1959; SEATH & HELLEBUST, 1978; COESEL, 1982; MARGALEF, 1983). Las algas
mas frecuentes en el ticoplancton son las desmididceas aunque también hay
numerosas diatomeas y algunas especies de otros grupos (SEATH & HELLEBUST,
1978).

Del resto de cloroficeas predominaron especies de pequefio tamafio del orden
Chlorococcales. El género mas representado fue Scenedesmus, aunque la frecuen-
cia de las especies (nimero de ecosistemas donde aparecieron) no fue muy alta.
Otras clorococales fueron mds frecuentes, como Crucigenia quadrata, C. tetrape-
dia, Monoraphidium contortum, Sphaerocystis schroeteri. También se pueden des-
tacar cloroficeas pertenecientes a otros 6rdenes, como Monomastix astigmata y
Pseudosphaerocystis lacustris.

Las diatomeas (Bacillariophyceae) fueron las algas con mayor riqueza después
de las zygnematales. La gran mayoria diatomeas encontradas pertenecen al orden
Pennales, como Cymbella gracilis, Eunotia exigua, E. bilunaris (figura 6), E. pec-
tinalis, Frustulia rhomboides var. crassinervia (figura 7), Neidium iridis, Pinnula-
ria subcapitata, P. viridis (figura 8), Stenopterobia curvula, Stauroneis phoenicen-

FIGURA 6. Eunotia bilunaris (Bacillariophyceae). Tamano: 60x5 um.
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teron, Tabellaria fenestrata y T. flocculosa. Muchas de estas diatomeas son carac-
teristicas de ambientes dcidos y turbosos: Del orden Centrales se encontraron
muchas menos especies, siendo las del género Aulacoseira y Rhizosolenia longi-
seta las mas frecuentes.

FIGURA 8. Pinnularia viridis (Bacillariophyceae). Tamarno: 85x18 um.
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Las cianoficeas (Cyanophyta) predominantes fueron especies coloniales del
orden Chroococcales, como las de los géneros Aphanothece, Chroococcus, Meris-
mopedia (figura 9) y Microcystis. Las cianoficeas filamentosas no destacaron tanto
por su frecuencia, salvo Anabaena sp 1., Oscillatoria lacustris y Pseudanabaena sp.
Las crisoficeas fueron en general muy caracteristicas del fitoplancton de estos eco-
sistemas. Predominaron las especies de tamafos celulares pequefios. Entre las
especies mds destacables podemos citar Bitrichia ochridana, Dinobryon bavari-
cum, D. sertularia, Mallomonas spp., Ochromonas spp. y Pseudokephyrion entzii.

Dentro de las euglenoficeas el género con mds riqueza fue Trachelomonas, del
que destacaron Trachelomonas hispida y Tr. volvocina. Junto a ellas fueron relati-
vamente frecuentes Astasia hipolimnica y Euglena spp.

Los grupos con menor niimero de taxones en el conjunto del estudio fueron los
dinoflagelados (Pyrrhophyta), xantoficeas (Xanthophyceae), criptoficeas (Cryp-
tophyta) y rafidoficeas (Raphidophyta), pero algunas especies de estos grupos fueron
muy caracteristicas del fitoplancton en general: Gymnodinium cnecoides, G. uberri-
mum, Peridinium umbonatum y P. willei (dinoglagelados); Cryptomonas erosa (figu-
ra 10), C. marssonii 'y C. cf. ovata (criptoficeas); Nephrodiella lunaris (xantoficeas).

Las rafidoficeas solamente estuvieron representadas por una especie, Gonyos-
tomum semen (figura 11), muy frecuente en lagos himicos de pequefio tamafio y
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FIGURA 9. Merismopedia glauca (Cyanophyta). Tamano: cada célula 4x3 um.
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turberas (ROSEN, 1981; ELORANTA, 1995; ELORANTA & RAIKE, 1995), aunque
recientemente se han observado desarrollos masivos de este alga en lagos grandes
y embalses (CRONBERG et al., 1988; LE CoHU er al., 1989). Ha sido encontrada en
el embalse de Valparaiso (rio Tera), pero estd ausente en el Lago de Sanabria
(NEGRO et al., 1994; DE Hovos, 1996).

FIGURA 11. Gonyostomum semen (Raphidophyta). Tamano: 60x30 mm.
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Abundancia

Los valores extremos de abundancia fueron 11 células/ml (T. Valdecasares 1,
primavera) y 602474 células/ml (T. Padornelo 1, primavera). En general se obser-
v6 un mayor nimero de células en las muestras de primavera, lo cual se refleja en
la mediana (tabla 4).

A pesar de su riqueza total, el nimero de células de desmididceas fue bastante
escaso (tabla 4). Durante el verano fueron mas abundantes en las turberas, y duran-
te la primavera en las lagunas, debido al desarrollo bastante alto en éstas de des-
mididceas plancténicas de pequefio tamafio.

Las diatomeas tampoco fueron muy abundantes, especialmente en el verano
(tabla 4). En las turberas hubo mayor densidad de diatomeas que en las lagunas,
dominando en las primeras especies con preferencia por medios dcidos, como las
del género Eunotia.

A diferencia de desmididceas y diatomeas, las cianoficeas (con menor nimero
de especies), fueron las responsables de la mayor proporcién de células en las
muestras. Sin embargo estos datos hay que tomarlos con precaucién, ya que la
mayoria de las cianoficeas encontradas son especies coloniales con células de muy
pequeiio tamafio (Aphanothece clathrata y Microcystis sp. principalmente). Por
ello la contribucién en biovolumen es en realidad mucho menor que la de otros
grupos (DE Hovos, 1996). Las especies filamentosas con heterocistes (algas carac-
teristicas de ambientes eutréficos), como el género Anabaena, fueron muy poco
abundantes en el presente estudio.

Si exceptuamos las cianoficeas, las cloroficeas y las crisoficeas fueron los gru-
pos mds abundantes (tabla 4). Las crisoficeas son algas muy abundantes en eco-
sistemas oligotréficos (ILMAVIRTA, 1980; ROSEN, 1981; SANCHEZ CASTILLO, 1987,
ELORANTA, 1989), y de forma mds acusada en lagos himicos, junto con flagela-
dos de otros grupos (especialmente criptoficeas y euglenoficeas) (ILMAVIRTA,
1980; ROSEN, 1981). Las condiciones ambientales extremas (bajas temperaturas,
escasez de nutrientes, etc) que se dan en invierno afectan menos a algas como las
crisoficeas, ya que pueden permanecer durante el invierno en forma de cistes
resistentes. Por ello quizés este tipo de algas se ven favorecidas en ambientes de
montana.

Los dinoflagelados y criptoficeas, también fueron muy abundantes en algunas
ocasiones. Junto con las crisoficeas representaron el mayor porcentaje de células
en muchos ecosistemas. Se aprecié una importancia relativa de los dinoflagelados
algo mayor en los sistemas mas profundos (lagunas y embalses).

Las euglenoficeas y xantoficeas fueron muy poco abundantes. Las euglenoficeas
predominaron en las turberas y lagunas someras. En realidad son algas caracteristi-
cas del fondo de ambientes mds o menos enriquecidos en materia orgdnica, y nor-
malmente someros (BOURRELLY, 1970) que del plancton propiamente dicho.
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Gonyostomum semen siempre presenté un escaso numero de células, pero es
una especie de gran tamaifio, pudiendo representar la mayor fraccién del biovolu-
men total del fitoplancton, como se ha visto en el embalse de Valparaiso (NEGRO
et al., 2000).

La concentracion de clorofila a (presente en todos los grupos de algas) se puede
utilizar como estimacion indirecta de la cantidad de biomasa fitoplancténica (REY-
NOLDS, 1984). En el presente estudio, en general los ambientes someros presenta-
ron las mayores concentraciones. Asi, el valor maximo de clorofila (32,6 pg/l) se
midi6 en Sanguijuelas (en verano). Para el resto de ecosistemas las concentracio-
nes de clorofila fueron bastante bajas (mediana en verano 3,71 pg/l y en primave-
ra 2,37 pg/l —tablas 2 y 3—).

Si consideramos la clorofila a y fésforo total de las muestras de verano como
los maximos anuales de cada ecosistema, la mayoria de los ambientes estudiados
se encuadrarian dentro del tipo oligotréfico (produccién primaria escasa) 0 meso-
tréficos (produccidn primaria media), segun los limites establecidos por OCDE
(1982). Algunos ambientes mas someros presentarian un cardcter mas bien eutré-
fico, aunque teniendo en cuenta los valores del color del agua, los ambientes de
cardcter meso y eutr6fico podrian ser en realidad distréficos.

VARIACION ESTACIONAL

En este apartado se comentan los resultados obtenidos en el seguimiento de las
lagunas Clara (L. Clara) y Roya (L. Roya) y las turberas Clara (T. Clara) y Roya
(T. Roya).

Variables fisico-quimicas

Las tablas 5 a 8 recogen los rangos de variacion y valores promedio de las prin-
cipales variables analizadas.

El pH, alcalinidad y conductividad presentaron valores bajos, como ocurrié de
forma generalizada para el conjunto de ecosistemas de las sierras Segundera y
Cabrera. Estos valores fueron menores en L. Cara y T. Clara que en L. Roya y T.
Roya.

El pH y alcalinidad fueron en general mds altos en verano y finales de verano,
y mds bajos en invierno. Sin embargo, en las alfombras de musgos encharcadas de
T. Clara, se llegaron a medir durante el verano pH en torno a 4,5 y alcalinidades
incluso negativas. Las caracteristicas del agua de esta zona influyen en las de la
laguna central. En L. Clara y T. Clara el pH medido bajo la cubierta de hielo en
febrero-1994 fue el menor de todo el periodo de estudio (5,4 en L. Clara y 3,7 en
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Variable Min. Max. Media Desviacion Mediana Niamero
estandar muestras
Conductividad (uS/cm) 5,80 9,00 7,50 0,98 7,40 11
pH 5,40 6,70 6,10 0,38 6,10 11
Alcalinidad (meg/1) 0,00 0,036 0,018 0,015 0,02 9
N-NO; (ng/l) 1,74 18,80 8,73 6,36 6,20 9
PRS (ng/l) 0,20 301 1,59 0,96 1,83 9
PT (ng/l 2,12 8,38 5,64 2,11 5,90 9
SiRS (mg/l) 0,00 0,26 0,05 0,11 0,00 9
Na+ (mg/l) 0,57 1,21 0,79 0,21 0,71 10
K+ (mg/l) 0,00 12,11 1,34 433 0,21 10
Ca2+ (mg/1) 0,28 0,60 0,36 0,10 0,34 10
Mg2+ (mg/l) 0,10 0,18 0,12 0,03 0,11 10
Crr (mg/l) 0,00 12,80 4,77 4,74 4,45 10
Color (mg Pt/I) 0,30 98,10 22,83 33,96 10,50 11
Clorofila a (ug/h 0,83 242 1,64 0,53 1,72 11

TABLA 5. Minimo (Min.), mdaximo (Max.) y valores promedio de las principales variables
medidas en la Laguna Clara durante el periodo de estudio (agosto-1993 a mayo-1995).

Variable Min. Max. Media Desviacion Mediana Nimero
estandar muestras
Conductividad  (puS/cm) 5,20 10,00 8,20 1,32 8,00 11
pH 3,70 6,80 5,92 0,82 6,00 11
Alcalinidad (meq/1) 0,00 0,060 0,021 0,018 0,02 9
N-N03" (ng/l) 1,94 31,40 8,37 9,93 3,98 9
PRS (ug/l) 0,10 15,70 3,61 4,64 2,31 10
PT (ng/l) 2,90 21,00 7,38 5,11 6,70 10
SiRS (mg/1) 0,00 0,40 0,06 0,13 0,00 10
Na+ (mg/l) 0,66 2,39 0,95 0,49 0,77 11
K+ (mg/l) 0,00 2,26 0,47 0,83 0,13 11
Ca2+ (mg/l) 0,23 1,20 0,43 0,27 0,35 11
Mg2+ (mg/l) 0,08 0,42 0,14 0,09 0,11 11
cr (mg/l) 0,00 7,00 1,40 2,23 0,10 11
Color (mg Pt/l) 1,20 145,50 46,96 44,89 28,20 11
Clorofila a (pg/l) 0,48 5,38 2,32 1,41 2,05 11

TABLA 6. Minimo (Min.), maximo (Mdx.) y valores promedio de las principales variables
medidas en la Turbera Clara durante el periodo de estudio (agosto-1993 a mayo-1995).
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Variable Min. Miax. Media Desviacion Mediana Niumero
estandar muestras
Conductividad (uS/cm) 7,60 14,00 10,50 2,17 10,35 6
pH 6,00 7,30 6,58 0,44 6,59 6
Alcalinidad (meq/1) 0,028 0,076 0,054 0,018 0,052 6
N-NO3” (ng/l) 2,96 27,50 14,48 9,07 16,11 6
PRS (ng/h 0,12 543 2,92 2,18 2,99 6
PT (ug/l) 5,50 9,00 7,07 1,31 7,20 6
SiRS (mg/1) 0,00 0,80 0,30 0,30 0,32 6
Na+ (mg/1) 0,09 0,96 0,74 0,32 0,86 6
K+ (mg/l) 0,00 0,43 0,19 0,19 0,17 6
Ca2+ (mg/l) 0,09 0,60 0,46 0,19 0,53 6
Mg2+ (mg/1) 0,02 0,21 0,15 0,07 0,18 6
Cr (mg/l) 0,00 55,98 9,43 22,81 0,20 6
Color (mg Pt/l) 16,80 155,10 60,80 57,75 28,50 6
Clorofila a (ng/l) 1,03 4,40 292 1,27 2,95 6

TABLA 7. Minimo (Min.), mdaximo (Mdx.) y valores promedio de las principales variables
medidas en la Laguna Roya durante el periodo de estudio (agosto-1993 a julio-1994).

Variable Min. Max. Media Desviacion Mediana Nimero
estandar muestras
Conductividad (pS/cm) 6,10 19,00 13,50 5,29 13,55 6
pH 5,40 7,20 6,30 0,70 6,24 6
Alcalinidad (meg/1) 0,024 0,132 0,064 0,039 0,053 6
N-NO;- (ng/l 2,25 20,30 14,85 6,68 17,75 6
PRS (ng/) 0,41 1127 4,27 4,23 2.55 6
PT (ng/l) 1,80 12,40 7,50 4,05 6,45 6
SiRS (mg/1) 0,00 0,50 0,22 0,21 0,22 6
Na+ (mg/1) 0,55 1,46 0,89 0,33 0,89 6
K+ (mg/l) 0,10 1,43 0,50 0,51 0,25 6
Ca%+ (mg/l) 0,34 1,22 0,74 0,33 0,67 6
Mg+ (mg/l) 0,13 0,51 0,23 0,14 0,19 6
Cl- (mg/l) 0,00 64,98 10,70 26,59 0,00 6
Color (mg Pt/I) 4140 159,30 100,70 51,24 104,40 6
Clorofila a (ng/l) 0,93 19,36 5,43 6,94 3,27 6

TABLA 8. Minimo (Min.), mdaximo (Max.) y valores promedio de las principales variables
medidas en la Turbera Roya durante el periodo de estudio (agosto-1993 a julio-1994).
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T. Clara). Durante el proceso de congelacion del agua, las sustancias disueltas son
excluidas de la capa helada, por lo que la alcalinidad, sélidos disueltos y conduc-
tividad aumentan, mientras el pH disminuye (ALEXANDER & BARSDATE, 1971). En
nuestro estudio, aunque en el caso del pH si se aprecia, el efecto del hielo es poco
patente sobre la alcalinidad y conductividad.

La conductividad fue mayor también en verano, y, en los cuatro ecosistemas,
los valores més bajos se registraron en mayo de 1994, lo que puede deberse a las
altas precipitaciones caidas en los dias previos al muestreo. En el lago de Sanabria
se ha encontrado una relacion negativa entre las precipitaciones y la conductividad
(DE Hovos, 1996). De los cuatro ecosistemas, el que menor variacién estacional
present6 fue L. Clara, y la mayor correspondi6 a T. Roya. L. Clara es mds profun-
da que los otros tres ecosistemas y posee una cuenca pequefia, mientras T. Roya es
la mas somera, y por tanto mds susceptible a la influencia de cualquier agente
externo.

Respecto a la concentracion de los principales cationes (sodio, potasio, calcio y
magnesio), se pueden sefialar los mismos resultados generales que para el conjun-
to de los ecosistemas de las sierras Segundera y Cabrera: bajas concentraciones y
mayor importancia relativa del sodio. En general las concentraciones de estos
cationes fueron bastante similares de unas muestras a otras, aunque en algunas
hubo concentraciones muy diferentes del promedio. Esto se aprecié de forma mas
acusada en los cloruros.

En la laguna Clara se midieron perfiles de oxigeno y temperatura bajo el hielo
en febrero-1994. Un efecto importante de la cubierta de hielo y nieve es que aisla
al sistema de la atmésfera, reduciendo el intercambio de gases e impidiendo la
mezcla del agua por el viento (SPAULDING et al., 1993; AGBETI & SMOL, 1995). Se
produce asi un descenso del oxigeno con la profundidad. En L. Clara la tempera-
tura y el oxigeno no variaron mucho en la columna de agua. Solamente se puede
destacar un pequefio descenso de la temperatura en las primeras capas por debajo
del hielo, y una ligera disminucién de oxigeno en el fondo de la laguna, pero sin
llegar en absoluto a producirse anoxia.

Las concentraciones de nitratos, PRS, PT y SiRS fueron bajas (algo mayores en
L. Roya y T. Roya que en L. Clara y T. Clara, especialmente en los nitratos). No
presentaron unos claros patrones de variacién a lo largo del seguimiento. A dife-
rencia de la alcalinidad, conductividad y los iones, cuya variacion es pequefa, y
definen muy bien el caracter del agua (MARGALEF, 1983), las concentraciones de
los compuestos de nitrégeno, fésforo y silicio que utilizan las algas, son muy varia-
bles al ser necesitados en mayores cantidades y estar por tanto mds influidos por
su actividad.

El PRS fue generalmente mds alto en las dos muestras de verano (salvo en L.
Clara), y menos abundantes en invierno y primavera, aunque con algunas variacio-
nes dependiendo del ecosistema. Asi por ejemplo se registraron en algunos casos
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valores altos de PRS en otofio y primavera. La variacién del PT con el tiempo fue
menor que en el PRS, y, como en éste, se aprecia una tendencia a incrementarse
durante el verano, mds clara en las dos turberas que en las lagunas.

En L. Clara y T. Clara los nitratos fueron aumentando progresivamente desde
octubre-1993 hasta mayo-1994 y descendieron bastante en julio-1994. En L. Roya
y T. Roya, aunque los nitratos fueron mds variables en el tiempo, también dismi-
nuyeron bruscamente en julio-1994. En la época estival es frecuente un descenso
de nutrientes en el epilimnion de los lagos por el mayor desarrollo del fitoplanc-
ton. En el presente estudio esto se aprecié en los nitratos, pero no en el PRS. Puede
deberse a la mayor rapidez de reciclado del fésforo en comparacion con el nitré-
geno (ver DE Hovos, 1996). Por otra parte, hay que destacar que en las muestras
de agosto-1993 la concentracion de nitratos fue alta en los cuatro ecosistemas.

No se puede destacar ningtin aspecto de la variacion estacional del silicio. En
bastantes muestras el SiRS fue indetectable. De forma general, el SiRS suele pre-
sentar una relacién negativa con la abundancia de diatomeas, que necesitan mayo-
res cantidades de Si, pero esta relacion no se aprecia en nuestro caso.

El valor maximo del color del agua (159 mg Pt/l) y la mediana mas alta (104,
4 mg Pt/l) se registraron en T. Roya (tabla 8). Los valores mas bajos correspon-
dieron a L. Clara, que es la de mayor volumen, pero con una cuenca muy peque-
fla, por lo que influyen menos en ella los materiales arrastrados por el agua de
escorrentia. La variacion del color a lo largo del afio parece estar relacionada con
este tipo de aportes, ya que en los cuatro ecosistemas se observan dos picos impor-
tantes, uno en diciembre-1993 y otro en mayo-1994 (figura 12). En diciembre de
1993 en el Lago de Sanabria también se detectd un incremento del color tras entra-
das grandes de agua en el sistema (DE Hoyos, 1996).

Fitoplancton

En la tabla 9 se sefiala la riqueza correspondiente a cada grupo de algas en cada
uno de los cuatro ecosistemas, y en el anexo de este trabajo se indican los princi-
pales taxones encontrados.

Respecto a la importancia relativa de los diferentes grupos (en funcién de la
riqueza), y taxones mas representativos, se pueden hacer las mismas consideracio-
nes que para el conjunto de los ecosistemas de las sierras Segundera y Cabrera.

Las dos turberas presentaron la mayor riqueza, mas alta en T. Roya, a pesar de
analizarse en ella menor nimero de muestras que en T. Clara. La diferencia entre L.
Clara y L. Roya fue muy pequefia. En L. Roya y T. Roya las concentraciones de
nitratos, PRS y SiRS, fueron mayores que en T. Clara. Ambientes con una concen-
tracién media de nutrientes tienden a poseer una riqueza y diversidad mayor que
ambientes situados en los extremos del gradiente tréfico (oligotréficos o eutréficos).
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FIGURA 12. Variacion del color del agua en L. Clara, T. Clara, L. Roya y T. Roya en el periodo de estudio
de cada ecosistema.

Grupo N? taxones
L. Clara T. Clara L. Roya T. Roya

Chlorophyta 90 134 101 154

Zygnematales 57 85 61 103

Resto Chlorophyta 33 49 40 51
Bacillariophyceae 64 47 49 46
Cyanophyta 17 20 14 17
Chrysophyceae 22 27 17 22
Pyrrhophyta 13 10 10 10
Cryptophyta 4 4 4 4
Euglenophyta + 10 8 8
Xanthophyceae 3 4 2 3
Raphidophyta 0 1 1 1
TOTAL 217 257 206 265

TABLA 9. Niimero de taxones (géneros, especies, variedades) encontrados en L. Cara,
T. Clara, L. Roya y T. Roya en el periodo de estudio de cada ecosistema.
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En T. Clara los mayores valores de nimero de células se observaron durante el
verano (20907 células/ml en agosto-1993 y 32263 células/ml en julio-1994), y
estuvieron relacionados con los maximos de clorofila a (figuras 13 y 14). Las algas
mas abundantes en esos maximos fueron las clorococales Crucigenia quadrata y
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FIGURA 13. Variacion de la concentracion de clorofila a en L. Clara, T. Clara, L. Roya y T. Roya en el perio-
do de estudio de cada ecosistema.
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FIGURA 4. Abundancia de cada uno de los grupos de algas en la turbera Clara a lo largo del periodo
de estudio.
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FIGURA 15. Abundancia de cada uno de los grupos de algas en la laguna Clara a lo largo del periodo
de estudio.

C. tetrapedia. Las altas temperaturas estivales pueden favorecer el crecimiento de
este tipo de algas.

En L. Clara las mayores abundancias se produjeron en primavera y otoflo
(maximo en marzo-1994), y en las muestras de verano hubo cantidades interme-
dias (figura 15). En L. Roya el mdximo se produjo también en marzo-1994, y en
verano se registraron las minimas abundancias (figura 16). Los mdximos de cloro-
fila @ no correspondieron en estas dos lagunas con los maximos en nimero de célu-
las (figuras 13, 15 y 16). Esto se debe a que en estos mdximos de abundancia las
algas principales fueron pequefias cianoficeas coloniales. En L. Clara la mayor clo-
rofila ¢ se midié en la muestra de agosto-1993, siendo las clorococales las algas
dominantes. La concentracién de clorofila a es una variable que no sélo depende
de la biomasa fitoplancténica, sino también del estado fisiologico de las células.

En la turbera Roya la abundancia total del fitoplancton fue, como en T. Clara,
mayor en verano, y el maximo nimero de células (julio-1994) se debié también al
desarrollo de C. quadrata y C. tetrapedia. El maximo de clorofila a (agosto-1993)
no coincide sin embargo con el maximo en nimero de células (figuras 13y 17),y
estd mas bien relacionado con la proliferacion de desmididceas, que, aunque cuan-
titativamente no sean importantes, aportan mucha clorofila por el gran tamafio de
muchas de ellas. La muestra con mayor abundancia de desmididceas en T. Roya
fue precisamente la de agosto-1993.

Las comunidades fitoplancténicas naturales presentan una sucesion estacional
en la que se van sustituyendo unas especies dominantes y codominantes por otras.
Aunque se han establecido pautas generales en relacién a la sucesion del fito-
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FIGURA 16. Abundancia de cada uno de los grupos de algas en la laguna Roya a lo largo del periodo
de estudio.
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FIGURA 17. Abundancia de cada uno de los grupos de algas en la turbera Roya a lo largo del periodo
de estudio.

plancton, los ciclos descritos para un lago no se pueden generalizar a otros (LUND,
1965). Ademas existe variedad entre los ciclos anuales de un mismo lago (DE
Hovos, 1996).

En el presente estudio, la evolucidon estacional de la abundancia de cada grupo
de algas fue diferente de un sistema a otro, pero se pueden hacer algunas conside-
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raciones generales. Asi, en los ambientes mas someros (T. Clara y T. Roya) las clo-
rococales fueron las algas predominantes en verano (figuras 14 y 17), pero esto no
ocurri6 siempre en L. Clara y L. Roya (figuras 15 y 16). Las zygnematales y dia-
tomeas, normalmente presentaron una escasa abundancia, y sus maximos ocurrie-
ron a veces en verano y otras veces en primavera. Las cianoficeas se mantuvieron
presentes durante todo el seguimiento, pero con tendencia a ser mas abundantes en
muestras no estivales. Algo similar ocurri6 con las crisoficeas, pues aunque a veces
algunas especies fueron representativas del fitoplancton en verano, generalmente
tuvieron mas importancia en otras épocas.

Un aspecto destacable de las comunidades fitoplancténicas de estos ecosiste-
mas es la importancia de las especies flageladas a lo largo de todo el periodo de
estudio. Sin considerar las pequefiisimas cianoficeas coloniales (con alta propor-
cion de células pero escasa aportacion de biomasa), el % de células de especies fla-
geladas en L. Clara y T. Clara es en la mayoria de las muestras el 70% o mas del
total de células. En L. Clara en algunas ocasiones incluso superan el 90%. En L.
Roya y T. Roya el porcentaje de células flageladas fue menor, pero en bastantes
muestras superior al 60%.

Los flagelados proporcionan la mayor cantidad de biomasa del fitoplancton en
los lagos oligotréficos y humicos del norte de Europa y Norteamérica, y su por-
centaje, tanto de biomasa como de n° de células, estd relacionado con la intensi-
dad del color del agua (SEATH & HELLEBUST, 1978; ILMAVIRTA, 1983; ILMAVIRTA,
1990; ELORANTA, 1995). Pueden ser predominantes en ambientes muy extremos,
como bajo las cubiertas de hielo superficiales o los lagos antdrticos (AGBETI &
SMoL, 1995; FUMANTI et al., 1995). De todos los flagelados las crisoficeas predo-
minan en estos ecosistemas (ELORANTA, 1962, 1989; NYGAARD, 1978; ILMAVIRTA,
1980).

La principal razén de esta abundancia es la ventaja que el movimiento propor-
ciona a los flagelados frente al resto de las algas: pueden buscar zonas de intensi-
dad de luz y de concentraciéon de nutrientes adecuadas (ILMAVIRTA, 1980, 1983).
Ademads, muchas algas flageladas son mixotrofas (capaces de combinar la nutri-
cion autétrofa y heterétrofa), como mecanismo de adaptacion a la escasez de luz y
nutrientes en el medio (JONES, 1994; ROTHHAUPT, 1996 a y b; THINGSTAD, 1996).
En ciertos ambientes, como los de las sierras Segundera y Cabrera, a la limitacién
de luz propia de ambientes de montafia, se une la que provoca el intenso color del
agua.

RESUMEN DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS Y CONCLUSIONES

1. Las lagunas y turberas de las sierras Segundera y Cabrera son ecosistemas
poco mineralizados, con pH ligeramente acido y baja alcalinidad y con-
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ductividad, lo cual esta relacionado con el tipo de rocas de la zona. Las
turberas presentan un pH menor que las lagunas.

2. La composicion idnica del agua refleja que son sistemas muy influencia-
dos por las precipitaciones atmosféricas.

3. Son medios pobres en compuestos de nitrogeno, fésforo y silice. La mayo-
ria son ecosistemas oligotréficos u oligo-mesotréficos.

4. El color del agua es bastante alto en general, especialmente en las turbe-
ras. Esto indica que muchos de estos sistemas pueden ser en realidad dis-
tréficos, y esta distrofia contribuye a disminuir el pH del agua.

5. La riqueza fitoplancténica es bastante alta. Esta puede verse aumentada
por la presencia en el fitoplancton de especies ligadas a la vegetacion lito-
ral y especies bentonicas.

6. EI grupo mds destacable en cuanto a su riqueza fue el orden Zygnemata-
les (Chlorophyta), especialmente la familia Desmidiaceae.

7. Enrelacién con la abundancia (nimero de células), destacan los grupos de
algas flageladas (crisoficeas, dinoflageladas y criptoficeas fundamental-
mente), lo que puede estar relacionado con la pobreza en nutrientes y la
atenuacion de la luz por la presencia de sustancias hiumicas en el agua.

8. Durante el verano las especies de algas verdes, especialmente de cloroco-
cales, pueden llegar a ser muy abundantes y provocar un aumento de clo-
rofila a, sobre todo en ambientes mas someros. Pero los maximos de abun-
dancia del fitoplancton y de clorofila no siempre se producen en verano.

Los resultados de este trabajo permiten afirmar que, debido a su pobre minerali-
zacion y escasa capacidad de tamponamiento, las lagunas y turberas de las sierras
Segundera y Cabrera son sistemas muy sensibles a alteraciones que puedan modifi-
car el pH. En este sentido las alteraciones provenientes de la atmdsfera serian muy
peligrosas, debido a la gran influencia de las precipitaciones sobre estos sistemas.

Son medios que albergan un gran nimero de especies, y las comunidades pre-
sentan dindmicas complejas debido a la rapidez de los cambios que se producen en
el medio.

Los resultados apoyan la necesidad de una adecuada gestion y conservacién de
estos ecosistemas. Especial atencién merecen las turberas, ya que pasan mas desa-
percibidas por el general desconocimiento que se tiene de ellas, y podrian resultar
afectadas por miiltiples impactos.
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ANEXO

Taxones mds representativos del fitoplancton de las lagunas y turberas de las sierras
Segundera y Cabrera, listados alfabéticamente en cada grupo de algas. S6lo se han incluido
los que han aparecido, al menos, en aproximadamente el 10% de los ecosistemas (el nimero
de ecosistemas donde se ha visto cada taxon se sefiala en la columna «Frec.» -frecuencia-).
En las columnas LC, TC, LR y TR se indican (con asterisco) cudles de esos taxones
aparecieron en Laguna Clara, Turbera Clara, Laguna Roya y Turbera Roya respectivamente.

Frec. LC TC LR TR

Zygnematales

Actinotaenium cucurbita (Bréb. ex Ralfs) Teil. ex Ruzicka & Pouzar 16 *

Act. cucurbitinum (Bisset) Teil. 4 *
Act. globosum (Bulnh.) Forst. ex Comp. 8 * ® *
Act. minutissimum (Nordst.) Teil. 4

Bambusina borreri Delponte 9 * *
Closterium acutum Bréb. in Ralfs 26 % x * *
Cl. cornu Ehr. ex Ralfs 8 ¥

Cl. dianae Ehr. ex Ralfs var. dianae 4

Cl. gracile Bréb. ex Ralfs var. gracile 4 i

Cl. intermedium Ralfs 8 %
Cl. navicula (Bréb.) Liitkem. in Cohn 6 * *
Cl. pronum Bréb. 4 X %
Cl. setaceum Ehr. ex Ralfs var. setaceum )

Cosmarium abbreviatum Racib. var. germanicum (Racib.) Krieg. & Gerl. 16 * * *
C. amoenum Bréb. in Ralfs 12 % *
C. bioculatum (Bréb.) ex Ralfs var. bioculatum 6 * *
C. bioculatum (Bréb.) var. depressum (Schaarschm.) 9 * * * *
C. brebissonii Menegh. ex Ralfs 4 *
C. contractum Kirchn. var. contractum 11 % ¥
C. contractum Kirchn. var. minutum (Delp.) W. & G. S. West 7 s * %
C. costatum (Nordst.) Nordst. 4

C. depressum (Nig.) Lund. var. planctonicum Reverdin 6

C. difficile Liitkem. 7 * * * *
C. humile (Gay) Nordst. 9 ¥ * * *
C. cf. humile (Gay) Nordst. 16 *
C. margaritiferum Menegh. ex Ralfs var. margaritiferum 21 # # * *
C. norinbergense Reinsch. var. depressum (W. & G. S. West) Krieg. & Gerl. 7 < % ¥
C. ornatum Ralfs ex Ralfs 10 x * s
C. polygonum (Nig.) Arch. var. acutius Messik 9 * ¥ ¥
C. pseudoconnatum Nordst. var. pseudoconnatum Vi b ¥ 5 ®
C. punctulatum Bréb. var. punctulatum 15 * 2 ¥ ¥
C. pyramidatum Bréb. in Ralfs 12 * % * *
C. quadratulum (Gay) De Toni var. quadratulum 9 * A * *
C. rectangulare Grun. in Rabenh. var. rectangulare 5
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Frec. LC TC LR TR
Zygnematales (continuacion)
C. regnellii Wille var. minimum Eichl. & Gutw. 13 ¥ * * ¥
C. regnelli Wille var. pseudoregnelli (Messik) Krieg. & Gerl. 4
C. reniforme (Ralfs) Arch. var. reniforme 4 ®
C. subarctoum (Lagerh.) Racib. 4
C. cf. subcrenatum Hantzsch in Rabenh. 4
C. subprotumidum Nordst. 15 & ] ® &
C. tinctum Ralfs 21 2 % # *
C. venustum (Bréb.) Arch. 14 ® * ® *
Cosmocladium constrictum Arch. ex Joshua 12 ® & %
Cylindrocystis brebissonii (Menegh. ex Ralfs) De Bary 18 # %
Euastrum ansatum Ehr. ex Ralfs 13 ® & ® <
E. bidentatum Niag. 7 # *
E. binale (Turp.) Ehr. ex Ralfs var. hians (W. West) Krieger 16 g & # i
E. crassum (Bréb.) Kiitz. ex Ralfs 8 * * ¥
E. denticulatum (Kirchn.) Gay 21 o # % %
E. cf. didelta Ralfs ex Ralfs 5 % ® *
E. dubium Néag. 10 #*
E. elegans (Bréb.) Kiitz. ex Ralfs 25 ¥ ® *
E. gayanum De Toni 13 * *
E. insulare (Wittr.) Roy 17 & * -
E. montanum W. & G. S. West 6
E. pectinatum Bréb. in Ralfs 7 % % i &
E. praemorsusm (Nordst.) Schmidle 4 ¥
E. sinuosum Lenorm. ex Arch. 4 i *® *
E. subtrilobulatum Forst. ex Forst. 4
Gonatozygon aculeatum Hastings 17 *® L ® *
G. brebissonii De Bary 14 = ® % &
Heimansia pusilla (Hilse) Coesel 6
Hyalotheca dissiliens (Sm.) Bréb. ex Ralfs 11
H. undulata Nordst. 6 % ® * ®
Mougeotia spp. 33 = & o #
Netrium digitus (Bréb.) Itzigs. & Rothe ®
Octacanthium bifidum (Bréb.) Compére 7 s e i
0. octocorne (Ehr.) Compére 22 * ® * ®
Pleurotaenium ehrenbergii (Bréb.) De Bary 13 * . e
Pl. trabecula (Ehr.) ex Nig. var. trabecula * *
Sphaerozosma sp. 5 *
Spirogyra spp. * # *
Spondylosium planum (Wolle) W. & G. S. West 13 % * w
Sp. pulchellum Arch. 21 o 2 2 o
Sp. pygmaeum (Cooke) West 8 ¥ ¥
Sp. secedens (De Bary) Arch. 10 o * * *
Spondylosium sp. 6 ¥
Staurastrum alternans Ralfs ex Ralfs 7 * * *
St. anatinum Cooke & Wills in Cooke 9 £ # *
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Frec. LC TC LR TR

Zygnematales (continuacion)

St. arachne Ralfs 10 ® * ®
St. brachiatum Ralfs 19 * *
St. cf. crenulatum (Nég.) Delp. 14 * # # *
St. denticulatum (Ndg.) Arch. 14 * * *
St. forficulatum Lund. 10 e e
St. furcatum (Ehr.) Bréb. var. furcatum 7 *
St. gracile Ralfs var. nanum Wille 16 * *
St. inconspicuum Nordst. 15 #* * * *
St. inflexum Bréb. 13 *
St. manfeldtii Delp. 5 *
St. cf. oxyacanthum Arch. §

St. paradoxum Meyen var. longipes Nordst. 15 * * *
St. polymorphum Bréb. ex Ralfs 8 *
St. pseudotetracerum (Nordst.) W. & G. S. West 18 5 * % ¥*
St. punctulatum Bréb. ex Ralfs 17 * *
St. teliferum Ralfs 25 * *
St. tetracerum Ralfs ex Ralfs 27 #* * * *
St. tohopekaligense Wolle 6 #

St. vestitum Ralfs 5 * * *
Staurastrum spp. 16 * * *
Staurodesmus connatus (Lund.) Thomasson 15 * x * %
Sta. dejectus (Bréb. ex Ralfs) Teil. 23 g ¥ * d
Sta. extensus (Andersson) Teil. 31 * * & *
Sta. glaber (Ehr. ex Ralfs) Teil. var. glaber 17 ¥ ® #
Sta. incus (Bréb. ex Ralfs) Teil. var. incus 22 ® * ® *
Sta. incus (Bréb. ex Ralfs) Teil. var. ralfssii (W. & G. S. West) Teil. 14 * % ¥
Sta. jaculiferus (West.) Teil. 17 * ® * *
Sta. phimus (Turner) Thomasson 6 N
Sta. quiriferus var. evolutus (Fritsch & Richt) Teil. 14 A ¥ #
Teilingia granulata (Roy & Biss.) Bourr. 31 - # A
Tetmemorus granulatus (Bréb.) Ralfs ex Ralfs 13 * ® * *
Xanthidium antilopaeum (Bréb.) Kiitz. 12 * ®
X. armatum Bréb. ex Ralfs 4 % * *
Zygnema spp. 5

Resto Chlorophyta

Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs 20 ® * *
A. fusiformis Corda 5

Ankistrodesmus spp. 25 * & % &
Ankyra spp. 4

Asterococcus limneticus G. M. Smith 15 * * #
Botryococcus braunii Kiitz. 29 * * # *

Botryosphaerella sudetica (Lemm.) Silva 11 % * *
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Frec¢. LC TC LR TR
Resto Chlorophyta (continuacién)
Bulbochaete spp. 7
Chlamydocapsa bacillus (Teil.) Fott 8 ¥ %
Chlamydomonas spp. 9
Chlorella spp. 24 * # ¥
Chlorococcum sp. 12 e % - o
Chlorolobion lunulatum Hind. 5
Coccomonas cuneiformis Conrad 7 % & & *
Coelastrum astroideum De-Not. 4
C. microporum Nag. 5
C. pulchrum Schmidle 5 * * ®
Crucigenia quadrata Morr. 13 2 H * &
C. tetrapedia (Kirchn.) W. & G. S. West 14 v * % k
Crucigeniella pulchra (W. & G. S. West) Kom. 7
Dictyosphaerium pulchellum Wood 22 ¥ ¥ *
D. subsolitarium Van Goor 7 * *
Dictyosphaerium spp. 14 ¥ *
Dimorphococcus lunatus A. Br. 5 # %
Elakathothrix gelatinosa Wille 27 * & ¥ *
E. gelifacta (Chod.) Hind. 5 * * %
Eremosphaera viridis De Bary 4 ¥
Gonium pectorale O. F. Miiller 18 * *
Gyromitus cordiformis Skuja 9 % * ¥ ®
Keratococcus raphidioides (Hansg.) Pasch. 4
Kirchneriella dianae (Bohl.) Comas 8 ¥ *®
Microspora loefgrenii Lagerh. 15 % %
Monomastix astigmata Skuja 40 ® ¥ % *®
M. opisthostigma Scherffel 7 * * * *
Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn. 26 ¥ ¥ * *
M. komarkovae Nyg. 22 * * #* *
Monoraphidium spp. 5 *
Neochloris minuta Arce & Bold 9 *
Oedogonium spp. 8
Qocystis spp. 16 * * *
Qocystella parva (W. & G.S. West) Hind. 21 * * ® ®
0. solitaria (Wittr.) Hind. 16 * ¥ * ®
O. submarina (Lagerh.) Hind. 25 ® * * *
Oonephris obesa (W. West) Fott 22 * * * *
Pandorina morum (O. F. Miiller) Bory 15 * ¥
Paulschulzia sp. 6 - o £
Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh. 7 ¥ ¥
P. tetras (Ehr.) Ralfs 31 % * a #
Pedinomonas minutissima Skuja 39 % e ¥ ¥
Pseudokirchneriella microscopica (Nyg.) Hind. 12 % *
Pseudosphaerocystis lacustris (Lemm.) Novidkova 17 * # *
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Frec. LC TC LR TR

Chlorophyta (continuacién)

Quadricoccus laevis Fott 15 # ¥ ¥ *
Quadrigula closterioides (Bohl.) Pritz 23 ¥ * * ®
Radiococcus sp. )

Scenedesmus aculeolatus Reinsch. 20 * %
Sc. acuminatus (Lagerh.) 4

Sc. breviaculeolatus Chod. 7

Sc. heimii Bourr. 8 " ¥ *
Sc. longispina Chod. 11 * * *
Sc. cf. magnus Meyen 16 ¥ ¥ N
Sc. ovalternus Chod. 4

Sc. serratus (Corda) Bohl. 16 * * * #
Scenedesmus spp. 20 * * *
Sphaerellopsis spp. 24 % ¥
Sphaerocystis schroeteri Chod. 32 * * * *
Tetraedron caudatum (Corda) Hansg. 9 ¥ * *
T. minimum (A. Br.) Hansg. var. minimum 12 * *

T. setigera (Arch.) G. M. Smith 8 x ®
Westella botryoides (W. West) De-Wild. 9 *
Bacillariophyceae

Achnantes minutissima Kiitz. 27 % ¥ ¥ *
Amphora ovalis (Kiitz.) Kiitz. 4 *

Anomoeoneis brachysira (Bréb.) Grun. 20 * ¥ % ol
A. serians (Bréb.) Cleve / L *
Asterionella formosa Hass. 7 * * ¥ *
Aulacoseira alpigena (Grun.) Krammer 26 * *
A. distans (Ehr.) Simonsen 35 ® ¥ *
A. granulata (Ehr.) Simonsen 4

A. lirata (Ehr.) Ross 29 * * % ¥
Cocconeis placentula Ehr. 7 * * *
Cyclotella glomerata Bach. 8 ¥ *
Cymbella gracilis (Ehr.) Kiitz. 32 » * * *
C.cf. lata Grun. in Cleve 7

C. silesiaca Bleisch in.Rabenh. 20 * * ¥

C. subcuspidata Krammer 5 ¥ &
Cymbella spp. 11 % o#
Diatoma mesodon (Ehr.) Kiitz. 22 X ¥ ¥ ¥
Eunotia bidentula W. Smith 17 . * k
E. bilunaris (Ehr.) Mills var. bilunaris 37 # * % *
E. exigua (Bréb. ex Kiitz.) Rabenh. 36 ¥ T * *
E. monodon Ehr. var. bidens (Gregory) Hust. 8

E. nymanniana Grun. 21 ® * * *

E. pectinalis (Dillwyn) Rabenh. 34 * * * *
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Frec. LC TC LR TR

Bacillariophyceae (continuacion)

E. serra Ehr. var. serra 24 * o ¥

E. veneris (Kiitz.) De Toni 17 * % * ¥

Eunotia sp. 26 ® *

Fragilaria arcus (Ehr.) Cleve var. arcus 14 * * *

F. brevistriata Grun. 6

F. capucina Desmazieres 11 s

F. capucina Desmazieres var. rumpens (Kiitz.) Lange-Bertalot 12 * # * -

F. construens (Ehr.) Grun. f. binodis (Ehr.) Hust. 8 * %

F. pinnata Ehr. 11

F. virescens Ralfs 19 ¥ * *

Frustulia rhomboides (Ehr.) De Toni 22 b ¥ * *

F. rhomboides (Ehr.) De Toni var. crassinervia (Bréb.) Ross 36 * % * *

Gomphonema acuminatum Ehr. 21 e ¥ " &

G. angustatum (Kiitz.) Rabenh. 18 ® &

G. gracile Ehr. 35 * " ¥ %

G. truncatum Ehr. 15 ® ®

Meridion circulare (Greville) C. A. Agardh 9 »

Navicula cryptocephala Kiitz. 22 2 % ® i

N. mediocris Krasske 16 * ® *

N. pupula Kiitz. 11 X i %

N. radiosa Kiitz. 13 & e

N. seminulum Grun. 25 2 %

N. subtilissima Cleve 19 % ¥ % *

Navicula spp. 14

Neidium affine (Ehr.) Pfitzer 10 * * *

N. iridis (Ehr.) Cleve 25 ¥ ® * *

Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grun. 8 * L

N. gracilis Hantzsch 40 * * * *

N. palea (Kiitz.) W. Smith 4 ¥ *

N. recta Hantzsch in Rabenh. 5 ¥

Nitzschia spp. 22 * ¥ *

Peronia fibula (Bréb. ex Kiitz.) Ross 17 g % %

Pinnularia borealis Ehr. 16 ¥ *

P. dactylus Ehr. 4 *

P. gibba Ehr. 37 * * * *

P. interrupta W. Smith 25 * * *

P. legumen (Ehr.) Ehr.

P. maior (Kiitz.) Rabenh. 11 * ® o

P. polyonca (Bréb.) W. Smith 6

P. subcapitata Gregory 37 & & * #*

P. viridis (Nitzsch) Ehr. 34 ® ¥ #* ®

Pinnularia spp. 13 ¥

Rhizosolenia longiseta Zacharias 14 s * *
* * *

Stauroneis anceps Ehr. 10
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Frec. LC TC LR TR
Bacillariophyceae (continuacion)
St. phoenicenteron (Nitzsch) Ehr. 20 *
Stenopterobia curvula (W. Smith) Krammer 20 ¥ ¥ b
St. delicatissima (Lewis) Bréb. ex Van Heurck 11 * * *
Surirella biseriata Bréb. in Bréb. & Godey 11 %
S. linearis W. Smith 24 * ®
Tabellaria fenestrata (Lyng.) Kiitz. 37 % % * *
T. flocculosa (Roth) Kiitz. 41 % * * *
Cyanophyta
Aphanocapsa spp. 16 * ®
Aphanothece clathrata W. & G. S. West 40 * % ¥ ¥
Aphanothece spp. 11 * % ® ®
Anabaena sp.1 41 i ¥ * *
Anabaena spp. 28 ¥ * ¥
Chroococcus minutus (Kiitz.) Nag. 25 * * *
Chr. turgidus (Kiitz.) Nég. 19 * * * *
Coelosphaerium sp. ) *
Lyngbia spp. 6 * *
Merismopedia elegans A. Br. in Kiitz. 7 * *
M. glauca (Ehr.) Kiitz. 13 * * ® <
M. tenuissima Lemm. 16 e * % *
Microcystis spp. 20 % * *
Nostoc sp. 5
Oscillatoria annae Van Goor 7/
0. lacustris (Kleb.) 32 ® * ¥ ¥
0. proteus Skuja 4
0. sancta (Kiitz.) Gom. 15 ¥ * *
Oscillatoria spp. 22 % *
Pseudanabaena sp. 38 * % % *
cf. Raphidiopsis sp. 4
Rhabdoderma lineare Schmidle & Lauterb. in Schmidle 9 ® ¥ %
Synechococcus sp. 12 *
Chrysophyceae
Bicosoeca alaskana Hilliard 14 ¥ % e *
Bitrichia ochridana (Fott) Bourrelly 24 * % %
B. wolhynica Woloszynska 14 % *
Chromulina spp. 5 * ® * ¥
Chrysamoeba vorax (Geitler) Bourrelly 9 ® * *
Chrysococcus cf. quadriporus Hortobagyi 10 * % ¥ *
Chrysostephanosphaera globulifera Scherffel 15 * ¥ *

* * * *

Dinobryon bavaricum Imhof 27
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Frec. LC TC LR TR
Chrysophyceae (continuacion)
D. borgei Lemm. 11 ¥ L % ®
D. crenulatum W. & G. S. West 14 % * * *
D. divergens Imhof 4
D. sertularia Ehr. 34 % * *
Lagynion spp. 5 % *
Mallomonas cf. acaroides Perty 8 e
M. akrokomos Ruttner 12 . % *
Mallomonas spp. 32 * * * *
Monosiga sp. 21 % * * #
Ochromonas margaritata Skuja 4 ®
Ochromonas spp. 34 * e % e
Pseudokephyrion entzii Conrad 23 * * * "
Salpingoeca sp. 15 % % ¥ ¥
Spiniferomonas abei Takahashi 4 % *® %
Sp. cf. bourrelyi Takahashi 7 #* e % *
Spiniferomonas sp. 6 * ¥ *® #
Syncrypta ct. volvox Ehr. 16 ® ¥ * %
Synura cf. uvella Ehr. 6 # ¥
Synura spp. 12 * s
Pyrrhophyta
Amphidinium mucicolum Conrad S ¥ * * x
Amphidinium sp. 6
Glenodinium inaequale Chod. 5 % *
Gymnodinium cnecoides Harris 33 * % * *
G. fuscum (Ehr.) Stein 7 * * * *
G. uberrimum (Allman) Kofoid & Swezy 31 * * * *
G. cf. uberrimum (Allman) Kofoid & Swezy 9 ¥ ¥ ¥ ¥
cf. Gyrodinium sp. 20 & % % e
Hemidinium nasutum Stein 11 %
Peridinium umbonatum Stein 35 * * * #
P. willei Huitfeld-Kaas 32 * * *
Peridinium spp. 9 * * * *
Cryptophyta
Chroomonas nordstedtii Hansg. 15 *
Cryptomonas erosa Ehr. 35 ¥ * # ¥
C. marssonii Skuja 33 G * * *
C. cf. ovata Ehr. 29 % ¥ *® *
Katablepharis ovalis Skuja 22 * * *
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Frece. LC TC LR TR
Euglenophyta
Astasia hypolimnica Skuja 15 * * *
Entosiphon polyaulax Skuja 14 * * *
Entosiphon sp. 4 *
Euglena spp. 22 ® *
Petalomonas pusilla Skuja 4
Phacus pseudonordstedtii Pochm. 8 *
Phacus spp. 8 ®
Rhabdomonas incurva Fresenius 9 * *
Trachelomonas curta Da Cunha em. Defl. 8 #* * o *
Tr. eurystoma Stein sec. Playf. 5
Tr. hispida (Perty) Stein em. Defl. 18 ¥ * % L
Tr. pulcherrima Playft. var. minor Playf. 6
Tr. volvocina Ehr. 16 ¥ * *
Trachelomonas spp. 6
Xanthophyceae
Isthmochloron trispinatum (W. & G. S. West) Skuja 11 % % *
Nephrodiella lunaris Pasch. 26 % & o
Ophiocytium cochleare (Eichwald) A. Br. 21 % *
Raphidophyta

* * ES

Gonyostomum semen (Ehr.) Diesing 6
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