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INTRODUCCION

La contaminacién de las lagunas se ve afectada con frecuencia por la
proliferacion desmedida de organismos que pueden crear problemas
adicionales en la gestion ambiental. La acumulacion de la materia organica en
los fondos lacustres, producto de la eutrofizacion, es un alimento mas para
especies piscicolas como la carpa, y estimula el crecimiento de la poblacion de
esta especie. Dicho aumento poblacional va en detrimento de la calidad
ecologica de las lagunas en cuestion porque la carpa remueve los fondos,
aumenta la materia en suspension e impide la recolonizacién en los fondos de
los propagulos vegetales, cuyas plantas albergan los animales de los cuales se

alimentan algunas especies de avifauna, como la malvasia.

Esta es la situacion que ha podido producirse en la laguna de Zoéfar
(Cordoba) durante las décadas recientes. Por ello, una actuacién ambiental que
se proponga la eliminacion de la carpa no puede sino redundar en beneficio de

la calidad ecoldgica de la laguna.

El objetivo ultimo de esa actuacion es restaurar el ambiente luminoso de
la laguna, de modo que permita el reestablecimiento de la vegetacion
sumergida, alimento de la malvasia. Dado que hay otros factores que pueden
afectar a dicho ambiente luminoso (como la proliferacibn masiva del
fitoplancton, la entrada de materiales por los arroyos y la sedimentacién de
materia organica y mineral), nos ha parecido oportuno el incluirlos en este

trabajo.

En este informe referiremos los datos limnoldgicos y botanicos obtenidos
en la laguna de Zonar antes y después de la retirada masiva de carpas, los
cuales se prolongan durante un afo (Junio 2006-Junio2007). La retirada de las

carpas tuvo lugar entre los muestreos de Junio y Julio de 2006.






HIPOTESIS DE TRABAJO

Las poblaciones de carpas tienen varios efectos directos e indirectos
sobre los ecosistemas acuaticos que afectan tanto a los componentes bidticos
de los mismos como a la calidad del agua (Tabla 1), aunque los mecanismos
exactos no hayan sido precisados siempre. Entre los efectos directos sobre los
organismos se cuenta la depredacion de plantas sumergidas e invertebrados,
tanto planctonicos como benténicos. La excrecion de nutrientes por los peces
es otro efecto directo que empeora la calidad del agua. Ademas, dado que la
alimentacion de la carpa tiene lugar en el bentos y remueve los sedimentos,
puede empeorar la transparencia del agua, pues pone en suspensién materia
particulada, y resuspende nutrientes que pueden ser utilizados por el
fitoplancton, aumentando la biomasa de éste y perjudicando a la calidad del
agua. A su vez, dicho incremento del fitoplancton reduce la transparencia, lo
cual —unido a la resuspensién de sedimentos durante las actividades de
alimentacién- disminuye aun mas la penetracién de la luz en el agua. Sin
embargo, la eliminacion de las carpas puede facilitar el crecimiento del
zooplancton, el cual daria parcialmente cuenta del fitoplancton, aumentando asi
la transparencia del agua. La transparencia, por tanto, seria el factor clave para
la recuperacion de las poblaciones de malvasia, un pato buceador que se
alimenta de invertebrados bentdnicos y vegetacion sumergida (SANCHEZ & al.,
2000), por dos motivos: necesita agua relativamente transparente para poder
ver cuando bucea y, si no hay transparencia, no hay vegetacion sumergida ni

refugio para los invertebrados que son su alimento principal.



Efectos directos/Direct
effects

Aumento de los
nutrientes por
excrecion/Nutrient
increase through
excretion

Aumento de los
nutrientes por
alimentacion en el
sedimento/Nutrient
increase through feeding
on sediments

Aumento de los
nutrientes por
descomposicion/Nutrient
increase through animal
decompositon

Aumento de la materia
en suspension por
alimentacion en el

sedimento/Suspended

matter increase through
feeding on sediments

Consumo de plantas
sumergidas/Consumption
of submerged plants
Consumo de
invertebrados
bentonicos/Consumption
of benthic invertebrates

Efectos
indirectos/Indirect
effects

Aumento de la eutrofia;
aumento del fitoplancton;
reduccion de los
macrofitos sumergidos;
reduccion de las
poblaciones de patos
buceadores/Eutrophication
increase; phytoplankton
increase; decline of
submerged plants; decline
of diving ducks’
populations
Aumento de la eutrofia;
aumento del fitoplancton;
reduccion de los
macrofitos sumergidos;
reduccion de las
poblaciones de patos
buceadores/Eutrophication
increase; phytoplankton
increase; decline of
submerged plants; decline
of diving ducks’
populations
Aumento de la eutrofia;
aumento del fitoplancton;
reduccion de los
macrofitos sumergidos;
reduccion de las
poblaciones de patos
buceadores/Eutrophication
increase; phytoplankton
increase; decline of
submerged plants; decline
of diving ducks’
populations
Reduccién de la
transparencia; reduccion
de los macrdfitos
sumergidos; reduccion de
las poblaciones de patos
buceadores/Transparency
decrease; decline of
submerged plants; decline
of diving ducks’
populations
Reduccién de las
poblaciones de patos
buceadores/Decline of
diving ducks’ populations
Reduccién de las
poblaciones de patos
buceadores/Decline of
diving ducks’ populations
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Aumento del fitoplancton;
reduccion de los
macrofitos sumergidos;
reduccion de las
poblaciones de patos
buceadores/Phytoplankton
increase; decline of

Afeccion al submerged plants; decline
zooplancton/Zooplankton of diving ducks’ RICHARDSON & al.
affection populations (1990)

Tabla 1. Afecciones de la carpa a distintos componentes del ecosistema
lacustre. Direct and indirect effects of common carp on lake ecosystems.

Por lo tanto, este estudio limnoldgico y botanico atendera principalmente
a los factores que afectan a la transparencia del agua: materia en suspension,
color y clorofila fitoplancténica. A su vez, la clorofila del fitoplancton se ve
influida por los nutrientes y el zooplancton, por lo cual se hace preciso estudiar
también ambos aspectos. Los nutrientes presentes en el lago pueden llegar
desde la cuenca hidrografica por los rios, a través de las aguas subterraneas o
por escorrentia difusa desde los campos circundantes. Y los nutrientes
particulados se acumulan en los sedimentos por sedimentacion, aunque a
veces sean resuspendidos por la accion del viento y, como ya hemos dicho, de
las carpas. Por ultimo, es fundamental conocer si los cambios en la
transparencia dan como resultado una recolonizacidon de la vegetacion

sumergida y de la fauna asociada a ella.

El estudio que aqui presentamos es uno clasico del tipo llamado BACI
por los investigadores anglosajones (STEWART-OATEN, 1986), que son las
siglas de Before-After Control Impact. Es decir, se trata de estudiar los efectos
de una actuacién ambiental, considerando el estado anterior y posterior a dicha
actuacion. En el caso que nos ocupa, la actuacion ambiental es la retirada de
carpas de la laguna de Zofar, cuyas previsibles consecuencias serian las
siguientes: aumento de la transparencia, disminucion de la materia en
suspension, disminuciéon de la clorofila fitoplancténica y aumento final de la
cobertura de los macrofitos sumergidos y de la fauna asociada a ellos. Un
estudio de tipo BACI debe realizarse considerando las mismas variables antes
y después de la actuacion ambiental y durante un periodo similar.

Desafortunadamente, en el presente trabajo no pudo realizarse la fase de
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estudio inicial (la de antes de la actuacion) durante el mismo tiempo que la fase
de estudio de los efectos de la retirada de carpas, y debemos estimar
indirectamente cuales eran esas condiciones ambientales previas, basandonos
en la bibliografia preexistente y en datos inéditos tomados por el equipo
APHANIUS de la Universidad de Cérdoba (Fernandez Delgado, comunicacion

personal).
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DESCRIPCION DE LA LAGUNA 'Y SU ENTORNO

Una descripcidn pormenorizada de la laguna de Zonar es superflua a la
vista de los numerosos trabajos complementarios que ya lo han hecho con
anterioridad (FERNANDEZ DELGADO & al., 1984; MOYA MEJIAS, 1984;
MOYA MEJIAS & TORRES ESQUIVIAS, 1983; RECIO & TIRADO, 1982;
TORRES ESQUIVIAS, 2004; VALERO-GARCES & al., 2006). En este apartado
unicamente resefiaremos aquella informacion imprescindible para comprender

los resultados de este Informe.

La laguna es una cubeta semi-endorreica enclavada sobre materiales
tridsicos, formada por disolucion geoquimica (MOYA MEJIAS, 1984), pero con
un componente tecténico notable (VALERO-GARCES & al., 2006). Encima de
dichos materiales, se situtan margas blancas miocenas y materiales
sedimentarios posteriores, tales como areniscas, limos, fangos y depodsitos
aluviales, parte de los cuales estan mezclados con evaporitas (MOYA MEJIAS,
1984). La laguna, de unas 37 ha de extensién y unos 16 metros de profundidad
maxima (FERNANDEZ DELGADO & al., 1984), se sitia sobre un acuifero
Mioceno que le aporta agua y materiales de forma difusa, aunque también haya
algunos manantiales un poco alejados de la lamina del agua lacustre que
constituyen pequefios arroyos drenantes hacia la laguna, tales como los
arroyos Zéfar, Escobar y La Carrizosa (MOYA MEJIAS, 1984). La alimentacion
hidrica de la laguna es, pues, superficial (lluvia, escorrentia difusa y arroyos) y
subterranea, si bien en la época estival suele limitarse a ésta ultima (MOYA
MEJIAS & al., 1985). La laguna es monomictica cdlida, con un periodo de
estratificaciéon que se prolonga desde Marzo a Noviembre (FERNANDEZ
DELGADO & al., 1984). Sus aguas son de naturaleza clorurada-sédica, fruto
principal de la disolucién de los materiales de la cubeta (MOYA MEJIAS, 1984).

Aunque la laguna no recibe ni ha recibido vertidos directos de aguas
residuales (FERNANDEZ DELGADO, comunicacién personal; TORRES
ESQUIVIAS, 2004), su situacion rodeada de olivares, cuyo desarrollo ha sido
mas notable desde el siglo XIX (VALERO-GARCES & al., 2006), la ha hecho
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susceptible de contaminacion difusa por los fertilizantes que se afiaden al olivar
y no son usados por éste. Esto, unido a su caracter semi-endorreico, ha
determinado que la laguna muestre un aumento paulatino de nitrogeno y
fésforo en las dos ultimas décadas, pues apenas hay exportacién de nutrientes,
al tener efluentes superficiales rara vez. Sin embargo, ese fendbmeno no
siempre ha sucedido asi, pues un reciente estudio paleolimnologico de
acumulacion sedimentaria en los dos ultimos milenios muestra cambios en la
acumulacion de fésforo, con un maximo hace unos 150 afios y otro hace unos
50 afios, para descender mas recientemente (VALERO-GARCES & al., 2006).
Ademas, hasta la década de 1980 hubo en sus inmediaciones un vertedero de
residuos solidos, sellado en 1984-1985 (FERNANDEZ DELGADO,

comunicacién personal), el cual pudo afiadir nutrientes al agua por escorrentia.

Otro aspecto de interés limnolégico a considerar es la erosién en la
cuenca hidrografica superficial, que ha dado como resultado una exportacion
de materiales particulados y disueltos hacia la laguna, aumentando la
colmatacién de ésta (MOYA MEJIAS & TORRES ESQUIVIAS, 1983). Sin
embargo, esa amenaza se ha visto reducida por las medidas de gestion de la
erosion, que aparentemente han disminuido los aportes minerales desde su
declaracién como Reserva Integral (VALERO-GARCES & al., 2006).

A nuestro juicio, el condicionante limnolégico mas importante de la
laguna es su endorreismo que contribuye a concentrar en ella los materiales
autoctonos y aléctonos, aumentando su nivel tréfico. Ademas, las oscilaciones
de los niveles lacustres, producidas por la variabilidad notable de los aportes
hidricos a medio plazo, generan cambios en la ecologia del litoral, hasta ahora

sin estudiar.

Que sepamos, a excepcion de los trabajos sobre las poblaciones
piscicolas debidas al grupo APHANIUS (FERNANDEZ DELGADO &
HERNANDO CASAL, 1982; HERNANDO CASAL & FERNANDEZ DELGADO,
1984; SANCHEZ & FERNANDEZ DELGADO, 1997), sobre la limnologia de
Zéfar sélo hay un estudio fisico-quimico preliminar (FERNANDEZ DELGADO

14



& al., 1984) y algunos otros datos dispersos en el estudio de FUREST & TOJA
(1984).
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MATERIAL Y METODOS

El presente proyecto incluye un estudio limnolégico de la calidad del
agua y su evolucion, y un analisis de la colonizacién vegetal de la cubeta

lagunar por macrofitos acuaticos.

= Estudio limnoldgico

Las variables fisico-quimicas analizadas y su periodicidad, tanto en la
laguna como en los arroyos y manantiales que desaguan hacia ella, fueron las

siguientes:

- Transparencia del agua (mensual)

- Temperatura del agua (mensual)

- Caudal (mensual)

- pH (mensual)

- Conductividad (mensual)

- Oxigeno disuelto (mensual)

- Sdlidos totales (mensual)

- Materia en suspensién (mensual)

- Color del agua (mensual)

- Nitrégeno inorganico disuelto (nitratos, nitritos y amonio) y total
(mensual)

- Fésforo inorganico disuelto (ortofosfato) y total (mensual)

- Clorofila “a” del fitoplancton (mensual)

Para ello, en la laguna se establecié un punto central en la zona mas
profunda, en el cual se tomaban las muestras a distintas profundidades, desde
la superficie hasta el fondo, para el analisis fisico-quimico. Los muestreos
comenzaron en Junio de 2006, un mes antes aproximadamente de la

intervencion para la retirada de las carpas (Fig. 1).
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Ademas, se midieron las tasas de sedimentacion de materia organica y
mineral en la laguna, usando cuatro trampas de sedimento situadas en el
epilimnion y en el hipolimnion (2 en cada zona), las cuales se recogian

mensualmente siguiendo los métodos de BLOESCH (1996; Fig. 2).

Los métodos analiticos empleados en los andlisis quimicos fueron los
normalizados (APHA, 1992). El déficit de oxigeno lacustre por unidad de
superficie fue calculado con el método de HUTCHINSON (1938). Las cargas
mensuales de aportacion de nutrientes a la laguna se estimaron multiplicando
el caudal de cada arroyo por la concentracion de cada sustancia total (materia

global, materia organica, nitrégeno y fésforo).

Figura 1. Aspecto general de la laguna de Zénar en octubre de 2006. La flecha
indica la situacién de las boyas en el punto de muestreo. Zo6far lake view in
October 2006. The arrow points to the sampling site.
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Figura 2. Instalacion de las trampas de sedimento en la laguna de Zoénar.
Deployment of sediment traps in Zo6iar lake.

» |dentificacion, recuentos y andlisis del fitoplancton

Los analisis de plancton se efectuaron a partir de muestras integradas a
toda la columna de agua, es decir, los datos que se ofrecen en el Anexo Il
representan promedios para la columna de agua en cada fecha. Para el estudio
del fitoplancton por microscopia, las muestras de agua se sedimentaron en
camaras Utermohl, para posteriormente hacer la identificacién y recuento de
las poblaciones en un microscopio invertido Olympus CK2 a 400x y 1000x.
Para estimar la densidad poblacional se contaron al menos 500 individuos (9 %
de error segun LUND & al., 1958). Se contaron los organismos unicelulares, los
filamentos y las colonias. La densidad se calculd como numero de células/mL,
por tanto, fue necesario estimar el numero promedio de células que contienen
las colonias y los filamentos de las diferentes especies en cada muestra. Para
ello, se realizé el recuento de las células a 1000x de al menos 20 individuos
(colonias o filamentos) de cada poblacion y se calculé su promedio de
células/individuo. Para el calculo del volumen celular se emplearon las formas
geométricas de ROTT (1981) y con ello se obtuvo la estima de la biomasa

algal.
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La identificacion de las poblaciones de fitoplancton se llevdé a cabo con la
ayuda de las colecciones de libros sobre taxonomia de algas SufRwasserflora
von Mitteleuropa y Das Phytoplankton des Sufl3wassers, asi como otras obras
monograficas. Informacibn mas detallada sobre la manipulacién de las
muestras y las obras de consulta se puede obtener de RIOLOBOS & al.
(2002).

Para la valoracion del estado tréfico de cada momento en la laguna se ha
utilizado el indice de WILLEN (2000) para lagos, segun el cual un valor de
biovolumen algal menor de 1 mm®/L supone un estado de oligotrofia, entre 1-
2,5 mm*/L su estado seria mesotréfico y a partir de 2,5 mm?L la laguna se
debe considerar eutrofica. Los indices de diversidad utilizados han sido el de
Shannon-Weaver y la equitatividad correspondiente (SHANNON & WEAVER
1963).

= |dentificacidn, recuentos y analisis del zooplancton

La identificaciéon y recuento del metazooplancton (Rotiferos, Claddceros y
Copépodos) se realizé utilizando camaras de sedimentacion apropiadas que
permiten el estudio con un microscopio invertido. Los ciliados se contaron como
el fitoplancton. Informacion mas detallada sobre la manipulacion de las
muestras y las obras de consulta se puede obtener de RIOLOBOS & al. (2002).
La identificacion de los ciliados se realizé utilizando el libro de FOISSNER & al.
(1999).

= Estudio botanico

El estudio botanico se planteé inicialmente en tres lineas de trabajo que
incluian:

- Estado de la vegetacion existente antes de la eliminacion de las

carpas.

- Analisis de las esporas de caréfitos presentes en los sedimentos.
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- Cambios en la vegetacion subacuatica tras la retirada de las carpas.

El estudio del banco de esporas de cardfitos se planted para conocer cual
era la posibilidad de regeneracion de la praderas de estas algas verdes tras la
retirada de la carpas. Aunque este estudio fue iniciado y los primeros datos se
plasmaron en el primer Informe, posteriormente, tras el notable desarrollo que
experimentaron esas praderas, fue abandonado, dado que quedaba
suficientemente claro que su regeneracion era un hecho constatado. Este estudio
ha sido sustituido por la estimacion de la superficie cubierta por los cardfitos en la
primavera del afo 2007, y el calculo inicial de la biomasa vegetal producida por
este tipo de vegetacion subacuatica.

Figura 3. Preparacion del muestreo realizado el 20-06-2007. Sampling
preparation on June, the 20th, 2007.

La distribucion de las praderas de cardfitos se estimé mediante transectos
transversales y exploracion de las orillas, en las que se midié la profundidad con
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la ayuda de un profundimetro de campo, y el registro de la presencia o ausencia

de cardfitos en cada punto mediante un rastreador de fondo.

Para la representacion grafica de las praderas de cardfitos se utilizd el
mapa batimétrico de la laguna disponible (FERNANDEZ DELGADO & al., 1984;
SANCHEZ DE LA ORDEN & al., 1992) que se ajusté a la ortofotorafia digital del
afio 2004 con resolucién de 1 metro (CONSEJERIA DE ORAS PUBLICAS Y
TRANSPORTES, 2005).

Las biomasas de las praderas de cardfitos se estimaron recolectando
manualmente todos los cardfitos que cubrian 0,25 m? en tres puntos
representativos de dicha formaciones. La biomasa vegetal fue limpiada
eliminando los restos de sedimento, y posteriormente desecada en estufa a 70 °C

hasta peso constante.
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RESULTADOS

ESTUDIO LIMNOLOGICO

Los datos analiticos se refieren en el Anexos | y Il. Este estudio
limnolégico consta de cuatro partes: aportes fluviales, fisico-quimica de la
columna de agua lacustre, sedimentacion y plancton. En la medida de lo
posible, haremos énfasis no sélo en el impacto de la retirada de las carpas
sobre la limnologia de Zofar, sino también realizamos una descripcion de la

misma, pues -hasta ahora- su limnologia se conoce insuficientemente.

LOS APORTES EXTERNOS

En el estudio no se han podido determinar las aportaciones de
materiales por escorrentia difusa o desde el acuifero, pero si asumimos unas
cifras similares a las estimaciones de entradas de agua realizadas por MOYA
MEJIAS & al. (1985), podemos deducir que dichas aportaciones tuvieron poca
importancia en 2006 y 2007.

Las corrientes fluviales con caudal durante el periodo de estudio han
sido los arroyos de Zobnar, La Carrizosa y Escobar. Soélo el primero ha
exportado agua hacia la laguna en todo momento, oscilando su caudal entre 4
y 12 L/seg, con maximos en Septiembre y Diciembre y unos valores mas
constantes el resto del afo (Fig. 4). Estas cifras se hallan dentro del rango de
las estimadas desde 1987 por la Junta de Andalucia (RECIO ESPEJO, 2003).
La Carrizosa es un manantial que drena desde finales del invierno hasta
comienzos del verano, con caudales que oscilan entre 0,5 y 5 L/seg. El arroyo
Escobar resultd sumamente intermitente, con pequefisimas aportaciones en
Junio y Noviembre de 2006 (< 0,6 L/seg). La naturaleza geoquimica de las
aguas es bicarbonatada-clorurada calcico-sédica para los arroyos Zbénar vy

Escobar, y clorurada sédica para La Carrizosa.
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Figura 4. El caudal del arroyo de Zofiar desde Junio de 2006 a Junio de 2007,
medido mensualmente. Monthly water discharge of Zoéfar stream from June
2006 until June 2007.

La materia total que transporto el arroyo de Zofiar presentd maximos en
Octubre de 2006 y Junio de 2007, con valores bastante constantes el resto del
afo (Fig. 5).
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Figura 5. La materia total del arroyo de Zdéiar desde Junio de 2006 a Junio de
2007, medida mensualmente. Monthly total matter of Zohar stream from June
2006 until June 2007.

La mayor parte de la materia transportada por el arroyo fue disuelta, con

la particulada alcanzando un maximo otonal de alrededor de 80 mg/L (Fig. 6).
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Figura 6. La materia en suspension que transporta el arroyo de Zofnar hacia la
laguna desde Junio de 2006 a Junio de 2007. Monthly suspended matter of
Zo6hAar stream from June 2006 until June 2007.

Los aportes de amonio por el arroyo oscilaron entre 0 y 1,5 mg/L,
ocurriendo éste ultimo en Enero de 2007 (Fig. 7) y resultando probablemente
de la descomposicion parcial del nitrdgeno organico (véase mas abajo). Las

concentraciones en 2007 fueron superiores a las de 2006, en general.

1.6
<
S 1.2 1
E
o 0.8 -
c
)
£ 0.4
<
O T T T I'J T T T T T T T T
Jun- Jul- Ago- Se Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- May- Jun-
06 06 06 pt- 06 06 06 07 07 07 07 07
06

Figura 7. El amonio que transporta el arroyo de Zbonar hacia la laguna desde
Junio de 2006 a Junio de 2007. Monthly ammonia concentration of Zofar
stream from June 2006 until June 2007.

Las concentraciones de nitrato fueron muy elevadas (40-60 mg/L; Fig. 8)
y fruto probable de la contaminacién por fertilizantes del acuifero del que mana
el arroyo. Presentaron maximos en otofio y finales de la primavera, asociados

quiza al abonado agricola.
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Figura 8. El nitrato que transporta el arroyo de Zoéfiar hacia la laguna desde

Junio de 2006 a Junio de 2007. Monthly nitrate concentration of Zéfar stream
from June 2006 until June 2007.

El nitrégeno organico oscil6 entre 0,2 y 1,5 mg N/L (Fig. 9), con maximos
en otofio y finales de la primavera, cuya mineralizacion es la determinante
principal en la concentracion del amonio fluvial.
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Figura 9. El nitrégeno organico que transporta el arroyo de Zo6har hacia la
laguna desde Junio de 2006 a Junio de 2007. Monthly organic nitrogen
concentration of Zéfar stream from June 2006 until June 2007.

Son esos maximos en el nitrégeno organico los responsables de los

picos en el nitrégeno total del arroyo (Fig. 10), muy constante por otro lado.
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Figura 10. El nitrogeno total que transporta el arroyo de Zéiar hacia la laguna
desde Junio de 2006 a Junio de 2007. Monthly total nitrogen concentration of
Zo6Aar stream from June 2006 until June 2007.

Las concentraciones de ortofosfato y fosforo total en el arroyo de Zéfar
fueron bajas y poco variables (Figs. 11-12), a excepcién de la cifra de Junio de
2007 para el fosforo total, debida a la fraccion organica, pues el ortofosfato no

mostré un maximo simultaneo.
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Figura 11. El ortofosfato que transporta el arroyo de Zonar hacia la laguna
desde Junio de 2006 a Junio de 2007. Monthly SRP concentration of Zofar
stream from June 2006 until June 2007.
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Figura 12. El fésforo total que transporta el arroyo de Zbéhar hacia la laguna
desde Junio de 2006 a Junio de 2007. Monthly total phosphorus concentration
of ZéAar stream from June 2006 until June 2007.

El arroyo de La Carrizosa presenté unas concentraciones de sustancias
similares a las del de Zofar, aunque aproximadamente la mitad de nitrato
(Apéndice 1), lo cual redujp sus aportes de nitrégeno a la laguna respecto a los

de ese ultimo arroyo.

Sumando los aportes de los tres arroyos, el flujo total de materiales
fluviales a la laguna oscilé entre 1 y 3 g/m?dia y no apuntd una pauta
estacional definida (Fig. 13), siendo casi todo de indole organica (Fig. 14) y
escasamente particulada (Fig. 15). Es decir, la materia en suspensién que
recibe el lago desde sus afluentes es escasa y apenas aportaria nada a la

turbidez lacustre.

Las aportaciones de nitrégeno y fésforo a la laguna por sus afluentes
cabe tipificarlas de modestas y sin pauta temporal clara (Figs. 16-17). Los
afluentes no parecen, pues, la causa fundamental de la eutrofia o la

colmatacion lacustres.
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Figura 13. Flujo total de materiales hacia la laguna de Zofar desde los tres
arroyos que desaguan en ella desde Junio de 2006 a Junio de 2007. Monthly
total matter flux of all streams draining to Zéfar lake from June 2006 until June
2007.

o
0

o
(o]
I

o
N
Il

o
N
I

o

Qb\o@cbobobcbobo’\é\o’\ ’\6\
R L &S & R

Flujo de materia mineral (g/m?/d)

Figura 14. Flujo total de materia mineral hacia la laguna de Zbéhar desde los
tres arroyos que desaguan en ella desde Junio de 2006 a Junio de 2007.
Monthly mineral matter flux of all streams draining to Zo6iar lake from June 2006
until June 2007.
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Figura 15. Flujo total de materia en suspensidn hacia la laguna de ZéAar desde
los tres arroyos que desaguan en ella desde Junio de 2006 a Junio de 2007.
Monthly suspended matter flux of all streams draining to Zo6far lake from June
2006 until June 2007.
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Figura 16. Flujo total de nitrégeno total hacia la laguna de Zdéhar desde los tres
arroyos que desaguan en ella desde Junio de 2006 a Junio de 2007. Monthly
total nitrogen flux of all streams draining to Zéfar lake from June 2006 until
June 2007.
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Figura 17. Flujo total de fésforo total hacia la laguna de Zéfar desde los tres
arroyos que desaguan en ella desde Junio de 2006 a Junio de 2007. Monthly
total phosphorus flux of all streams draining to Zo6fiar lake from June 2006 until
June 2007.

FISICO-QUIMICA LACUSTRE

Laluz en el agua

Este es el aspecto abidtico fundamental del estudio, dada su
dependencia de la actividad de las carpas y su extraordinaria incidencia sobre
los demas componentes del lago. Durante el ano de estudio, los valores de la
transparencia del agua ascendieron a 2,24 +1,62 metros, siendo 1,35 metros la

transparencia en el mes anterior a la retirada de las carpas (Fig. 18).
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Figura 18. Transparencia del agua en la laguna de Zdnar durante el periodo
Junio de 2006-Junio de 2007. Las carpas se retiraron antes del muestreo de
Julio de 2006. Water transparency in Zofar lake from June 2006 until June
2007. Carps were withdrawn before starting sampling.

En el afo 1993, cuando ya la densidad de carpas era notable, el
promedio de transparencia fue de 1,12 + 0,45 metros (Fig. 19; FERNANDEZ
DELGADO, datos inéditos), una cifra sensiblemente inferior a la encontrada
tras la eliminaciéon de las carpas (comparese con la Fig. 18), pero también
mucho menor a los datos de la época en la cual la laguna tenia una mayor
poblacion de malvasias (1984), cuando la transparencia fue de 2,08 + 0.77
metros (FERNANDEZ DELGADO & al., 1984; Fig. 20).
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Figura 19. Transparencia del agua en la laguna de Zdénar durante el periodo
Marzo de 1993-Marzo de 1994. Water transparency in Zdiar lake from March
1993 until March 1994. Source: FERNANDEZ DELGADO, unpublished data.
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Figura 20. Transparencia del agua en la laguna de Zdénar durante el periodo
Septiembre de 1979-Agosto de 1980. Water transparency in Zéiar lake from
March 1993 until March 1994. Source;: FERNANDEZ DELGADO & al., 1984.

La pauta estacional de la transparencia ha sido muy diferente en los tres
periodos de estudio, pues en 1979-1980 el minimo se dio en otofio, mientras
que en 1993-1994 fue en primavera. Tras la retirada de las carpas en Julio de

2006, se aprecia una caida notable en la primavera del afio siguiente (Fig. 18).

Resumiendo, la transparencia del agua fue mas alta durante mas tiempo
a comienzos de la década de 1980, para disminuir después por efecto de las
carpas (entre otros motivos) y aumentar tras la retirada de éstas en 2006-2007,
periodo en el cual la variabilidad fue mas importante que en las anteriores fases
(Fig. 21). Queda por confirmar, no obstante, si se mantendra esta tendencia a
la mejora de la transparencia en los afios venideros, con el consiguiente efecto

sobre las poblaciones de plantas sumergidas.

33



1979-1980 1993-1994 2006-2007

Transparencia (m)
N

Figura 21. Evolucién de la transparencia del agua en la laguna de Zbnar a largo
plazo, con célculos basados en un afio entero de registros mensuales. Datos
de FERNANDEZ DELGADO & al. (1984), FERNANDEZ DELGADO (inéditos) y
de este estudio. Long term water transparency of Zéfnar lake, showing anual
averages and standard deviations. Data sources: FERNANDEZ DELGADO &
al. (1984 and unpublished) and this study.

Asumiendo que -aproximadamente- el 1% de la radiacion visible
incidente llega hasta el doble de la profundidad de la transparencia (TALLING,
1971), con los datos de la Figura 18 podemos aseverar que durante el ultimo
afo de muestreos la luz ha alcanzado unas profundidades de 2,6-11,6 metros

en la laguna.

Ahora bien, ¢qué factores han condicionado la transparencia del agua?
Sabiendo que los mas importantes son la clorofila fitoplancténica, la materia en
suspension, el color intrinseco del agua (el carbono organico) y —para Zonar-
las carpas, hemos llevado a cabo un pequefio estudio de regresiéon entre todos
los factores cuantitativos disponibles y la transparencia con el resultado
siguiente. Asi, en 1993-1994 se obtuvo una relacion inversa entre los soélidos
en suspension en el agua, resultado en parte de la actividad de alimentacion de
las carpas en el sedimento, y la transparencia del agua (Fig. 22; p < 0,05). Sin
embargo, no hubo tal relacion una vez retiradas las carpas (p > 0,05). Para el
color del agua se carece de datos en 1993-1994 y en 2006-2007 no hubo
relacion estadisticamente significativa con la transparencia (p > 0,05). Sin
embargo, parece haber una relacion inversa entre la clorofila fitoplanctonica y
la transparencia en este segundo periodo (Fig. 23; p < 0,05), lo cual indica que

es la comunidad fitoplancténica la que pasa a controlar parcialmente la luz en
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la laguna en este periodo, a diferencia de lo que sucedia cuando habia carpas,
momento en el cual éstas eran responsables en parte de las disminuciones de

la transparencia.
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Figura 22. Relacion entre la transparencia del agua y los s6lidos en suspension
en el periodo 1993-1994. Esta ultima variable se ha promediado para la
profundidad de vision del disco de Secchi, que se usa para medir la
transparencia. Suspended solids and water transparency in Zénar lake in 1993-
1994. Sources: FERNANDEZ DELGADO (unpublished).
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Figura 23. Relacion entre la clorofila del fitoplancton y la transparencia del agua
para el periodo 2006-2007. La clorofila se ha promediado en la columna de
agua hasta la profundidad de vision del disco de Secchi, usada para medir la
transparencia. Chlorophyll-a and water transparency in Zofar lake in 2006-
2007.
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Por ultimo y a titulo de curiosidad, presentamos un perfil de la extincion
de la luz en el agua, medido con un fotometro en Junio de 2007, cuando
llegaba luz hasta los nueve metros de profundidad y la capa fética (por
definicion, aquélla a la que llega el 1% de la radiacion visible incidente en la

superficie del agua) alcanzaba los 7,5 metros (Fig. 24).
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Figura 24. Penetracion de la radiacion visible en el agua de Zdénar el dia 19 de
Junio de 2007, medida con un equipo LI-COR, dotado de sensor esférico. PAR
attenuation in Zo6fAar lake in June, the 19th, 2007, as measured by a LI-COR
equipment with a spherical sensor.

El régimen térmico

La estratificacion térmica se prolongd durante muchos meses, desde
Febrero hasta Noviembre (Fig. 25). La temperatura de la columna de agua
oscilé entre 10 y 26 °C. Esta pauta apenas ha cambiado desde el estudio de
FERNANDEZ DELGADO & al. (1984), realizado en 1979-1980.
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Figura 25. Temperatura (°C) del agua en la laguna de Zoénar desde Junio de
2006 (mes 6°) a Junio de 2007 (mes 17°). Depth-time isotherms (°C) in the
water column of ZéAar lake from June 2006 (sixth month) until June 2007
(seventeenth month).

El oxigeno disuelto

La anoxia en las capas profundas de lago ya era perceptible en los
estudios de hace tres décadas (FERNANDEZ DELGADO & al., 1984), pero no
ha hecho sino incrementarse, como se aprecia en las Figuras 26-27. En efecto,
la profundidad y la duracion de los periodos sin oxigeno en las zonas profundas
han ido en aumento y asi, en el ultimo ano, no se detectd oxigeno desde los 5
metros hacia el fondo durante muchos meses (Fig. 27). Esta anoxia se debe a
la acumulacion de materia organica en las zonas profundas, cuya
descomposicidn bacteriana se realiza con ayuda del oxigeno, eliminando éste.
Como la laguna carece de emisarios de salida, no puede reducir la carga
organica que se va acumulando en el lago y reduce el oxigeno profundo cada
vez durante mas tiempo del afio. El déficit de oxigeno por unidad de area fue
de 300 en 1993-1994 y de 421 mg/m?/dia en 2006-2007. Dicha carga organica,

como ya hemos visto, no proviene de los arroyos que desaguan a la laguna,
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sino que es de produccion autoctona o de escorrentia desde los olivares
adyacentes. Por ello, la eliminacién de la biomasa de carpas (unas 13 Tm) ha
supuesto una mejoria en el estado del lago, que debiera favorecerse con otras

medidas ambientales (véase mas adelante).

Profundidad (m)

Figura 26. Oxigeno disuelto (mg/L) en el agua de la laguna de Zbnar desde
Marzo de 1993 (mes 3°) a Marzo de 1994 (mes 15°). Depth-time concentration
of dissolved oxygen (mg/L) in the water column of Z6har lake from March 1993
(third month) until March 1994 (fifteenth month). Data source: FERNANDEZ
DELGADO (unpublished).
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Figura 27. Oxigeno disuelto (mg/L) en el agua de la laguna de Zonar desde
Junio de 2006 (mes 6°) a Junio de 2007 (mes 17°). Depth-time concentration of
dissolved oxygen (mg/L) in the water column of Zo6far lake from June 2006
(sixth month) until June 2007 (seventeenth month).

La materia en suspension

La materia en suspension también ha ido en aumento en Zb6far, como
atestiguan las Figuras 28-29. En 1993-1994 oscilaba entre 1y 36 mg/L (4,79
5,30 mg/L), pero en nuestro periodo de estudio ha ascendido a 3-30 mg/L (9,17
+ 4,61 mg/L). En general, la concentracion fue siempre mayor cerca del fondo,
pero también lo ha sido una vez retiradas las carpas en 2006 respecto a 1993-
1994. Si comparamos ambas fases para el hipolimnion, que es donde pudo
haber efecto de los peces por la resuspension del sedimento, vemos que las
diferencias entre ambos periodos son estadisticamente significativas (Fig. 30, p
< 0,05), aumentando hacia 2006-2007, lo cual indica que la retirada de las

carpas no ha tenido efecto reductor de la materia en suspension.
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Figura 28. La materia en suspensién (mg/L) en la laguna de Zéhar desde Abril
de 1993 (mes 4°) hasta Abril de 1994 (mes 15°). Depth-time concentration of
suspended matter (mg/L) in the water column of Z6far lake from February 1993
(third month) until March 1994 (fifteenth month). Data source: FERNANDEZ
DELGADO (unpublished).
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Figura 29. Materia en suspensién (mg/L) en la columna de agua de la laguna
de Zonar desde Junio de 2006 (mes 6°) a Junio de 2007 (mes 17°). Depth-time
concentration of suspended matter (mg/L) in the water column of Zodar lake
from June 2006 (sixth month) until June 2007 (seventeenth month).
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Figura 30. Comparacion entre la concentracion de la materia en suspension en
promedio para el hipolimnion en dos periodos distintos de la laguna. 1993
corresponde a los muestreos de 1993-1994, realizados por el grupo
APHANIUS. 2006 corresponde a nuestros datos de 2006-2007, cuando se
habian retrado ya las carpas. La diferencia entre medianas es
estadisticamente significativa (“test” de Mann-Whitney, p < 0,05). Box-whisker
plot of averaged suspended matter content in the hypolimnion of Zénar lake in
1993-1994 (FERNANDEZ DELGADO, unpublished) and 2006-2007 (this study).
Our data were taken after carp withdrawal. The difference between medians is
statistically significant, as judged by a Mann-Whitney test (p < 0.05).

El pHy la conductividad
El pH es y ha sido siempre alcalino, oscilando en 2006-2007 entre 7,38 y

9,29, con las cifras mas bajas en las partes mas profundas de la laguna (Fig.

31). Esta circunstancia fue similar en 1993-1994.
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Figura 31. Distribucion del pH con la profundidad en la laguna de Zoénar desde
Junio de 2006 (mes 6°) a Junio de 2007 (mes 17°). Depth-time pH content in
the water column of Zéfar lake from June 2006 (sixth month) until June 2007
(seventeenth month).

En cuanto a la conductividad, varié entre 2,40 y 3,40 mS/cm, siendo
superior —es decir, teniendo la laguna mas sales- en el verano (Fig. 32). Las
variaciones en la columna de agua fueron escasas, lo cual indica que la
densidad de las capas de agua en la laguna se debié fundamentalmente a la

temperatura y no hubo estratos especiales por acumulacién salina profunda.

Alcalinidad, carbono orgéanico disuelto y silice

La laguna es moderadamente alcalina (1,95-4,98 meq/L) y no tiene
demasiado carbono organico disuelto (2,7-15,4 mg C/L). El color del agua es
poco importante y, en la termoclina, por debajo de la zona fética, se muestra
bastante incolora a la vista, aunque en el hipolimnion alcance coloraciones mas

intensas. Las cifras de color varian entre 6 y 177 mg Pt/L.

En cuanto a la silice, a menudo muestra una concentracion elevada,

superior a 50 mg/L.
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Nitrogeno, fésforo y clorofila fitoplanctdnica

Las condiciones reductoras de las partes profundas de la columna de
agua dan lugar a una amonificacion del nitrato, la cual —junto con la
mineralizacidn de la materia organica- genera unas concentraciones de amonio
superiores en esas zonas profundas, hecho que sucede especialmente durante

la fase de estratificacion (Fig. 32). El amonio oscil6 entre 0,04 y 5,61 mg/L.
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Figura 32. El amonio (mg/L) en la laguna de Zb6har desde Junio de 2006 (mes
6°) hasta Junio de 2007 (mes 17°). Depth-time ammonia concentration (mg/L)
in the water column of Z6far lake from June 2006 (sixth month) until June 2007
(seventeenth month).

A pesar de los valores elevados de nitrato que muestra el arroyo de
Zonar, que refleja la contaminacion del acuifero por nitrato agricola, los valores
en la laguna en 2006-2007 no han sido muy elevados, en parte porque los
aportes son de poco caudal, como hemos visto ya (Fig. 4), y en parte debido a
que la anoxia favorecera el proceso de desnitrificacién. La concentracion de
nitrato varia entre 0,16 y 1,52 mg/L, con valores inferiores en las capas
profundas (Fig. 33). De todos modos, la concentracion de nitrato en el agua de

Zofar ha aumentado desde 1993-1994, cuando el rango se encontraba entre
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0,14 y 0,29 mg/L (Fig. 34). Esto se confirma con el analisis estadistico de la
Figura 35, que indica una mayor concentracion de nitrato en la columna de
agua en 2006-2007, cuando ya se habian retirado las carpas. Este analisis se
ha hecho también con el nitrato en el hipolimnion, dando un resultado similar,
es decir, de aumento estadisticamente significativo (p < 0,05) desde 1993-1994
a 2006-2007. Conviene sefalar ahora, sin embargo, que este analisis no es
estrictamente valido, dado que han transcurrido 13 afios desde una época
(1993-1994, con carpas) a otra (2006-2007, sin ellas) y que lo que en realidad
se estd comprobando es el empeoramiento de la calidad del agua de la laguna

en un ecosistema endorreico que acumula sustancias.

Profundidad (m)

17

Mes

Figura 33. El nitrato (mg/L) en la laguna de Zb6har desde Junio de 2006 (mes
6°) hasta Junio de 2007 (mes 17°). Depth-time nitrate content (mg/L) in the
water column of Zoénar lake from June 2006 (sixth month) until June 2007
(seventeenth month).
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Figura 34. El nitrato (mg/L) en la laguna de Z6har desde Abril de 1993 (mes 3°)
hasta Abril de 1994 (mes 15°). Depth-time concentration of nitrate in the water
column of Zoiar lake from March 1993 (third month) until March 1994 (fifteenth
month). Data source: FERNANDEZ DELGADO (unpublished).
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Figura 35. Comparacion entre la concentracion de nitrato en promedio para
toda la columna de agua en dos periodos distintos de la laguna. 1993
corresponde a los muestreos de 1993-1994, realizados por el grupo
APHANIUS. 2006 corresponde a nuestros datos de 2006-2007, cuando se
habian retrado ya las carpas. La diferencia entre medianas es
estadisticamente significativa (“test” de Mann-Whitney, p < 0.05). Box-whisker
plot of averaged nitrate content in the water column of Z6far lake in 1993-1994
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(FERNANDEZ DELGADO, unpublished) and 2006-2007 (this study). Our data
were taken after carp withdrawal. The difference between medians is
statistically significant, as judged by a Mann-Whitney test (p < 0.05).

El nitrégeno organico es logicamente alto, dada la elevada produccion
plancténica, oscilando entre 0,34 y 4,08 mg N/L. La sedimentaciéon de la
materia particulada nitrogenada es la responsable de que las cifras sean

mayores en las capas profundas (Fig. 36).

Profundidad (m)

Mes

Figura 36. El nitrdgeno organico (mg N/L) en la laguna de Zéfiar desde Junio
de 2006 (mes 6°) hasta Junio de 2007 (mes 17°). Depth-time organic nitrogen
content (mg N/L) in the water column of Zéfar lake from June 2006 (sixth
month) until June 2007 (seventeenth month).

Es el nitrogeno organico el principal responsable de las concentraciones
de nitrogeno total, dadas las cifras relativamente bajas de nitrégeno inorganico
observadas (Figs. 32-33). Asi, el nitrégeno total sigue pautas espacio-
temporales similares a las del nitrégeno organico, con cifras superiores durante
la estratificacion y en profundidad (Fig. 37). Sus concentraciones variaron entre
0,54y 6,22 mg N/L.
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Figura 37. El nitrdgeno total (mg N/L) en la laguna de Zoénar desde Junio de
2006 (mes 6°) hasta Junio de 2007 (mes 17°). Depth-time total nitrogen content
(mg N/L) in the water column of Zénar lake from June 2006 (sixth month) until
June 2007 (seventeenth month).

Pasando ahora al fosforo, el ortofosfato muestra cifras relativamente
bajas casi siempre en 2006-2007, que oscilan entre 0,002 y 0,234 mg/L, con la
mayor parte de los valores menores de 0,02 mg/L (Fig. 38). Curiosamente, las
concentraciones en las capas profundas no fueron altas en la estratificacion de
2006, a pesar de la anoxia que podria haber favorecido una liberacion desde el
sedimento. Sin embargo, en los comienzos de la estratificacién de 2007 si se
aprecia un aumento notable del ortofosfato en las capas profundas, sefial de
mayor liberacion desde el sedimento. Las concentraciones en 1993-1994
fueron analogas (Figs. 39) a las observadas 13 afios después, aunque nunca
alcanzaran los valores hallados en las capas profundas durante Ia
estratificacion de 2007. Un analisis comparativo similar, pero usando sélo los
datos del hipolimnion, tampoco ofrecié diferencias significativas entre ambos
periodos (p > 0,05; Fig. 40).

47



O ) )
-1 5 o
2l /
ot
-3
o
%

Profundidad (m)
@

-7 3

o O

-0

o
10 O
-114 %,
‘12 T T h T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Mes

Figura 38. El ortofosfato (mg/L) en la laguna de Zoéfar desde Junio de 2006
(mes 6°) hasta Junio de 2007 (mes 17°). Depth-time SRP content (mg/L) in the
water column of Zénar lake from June 2006 (sixth month) until June 2007
(seventeenth month).
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Figura 39. El ortofosfato (mg/L) en la laguna de Zoéfar desde Abril de 1993
(mes 4°) hasta Abril de 1994 (mes 15°). Depth-time concentration of SRP
(mg/L) in the water column of Zéfar lake from April 1993 (fourth month) until
April 1994 (fifteenth month). Data source: FERNANDEZ DELGADO
(unpublished).
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Figura 40. Comparacién entre la concentracion de ortofosfato en promedio para
toda la columna de agua en dos periodos distintos de la laguna. 1993
corresponde a los muestreos de 1993-1994, realizados por el grupo
APHANIUS. 2006 corresponde a nuestros datos de 2006-2007, cuando se
habian retirado ya las carpas. La diferencia entre medianas no es
estadisticamente significativa (“test” de Mann-Whitney, p > 0,05). Box-whisker
plot of averaged SRP content in the water column of Zo6far lake in 1993-1994
(FERNANDEZ DELGADO, unpublished) and 2006-2007 (this study). Our data
were taken after carp withdrawal. The difference between medians is
statistically significant, as judged by a Mann-Whitney test (p < 0.05).

En cuanto al fésforo total, su concentracion oscilé entre 0,005 y 0,367
mg P/L, con valores mayores en las capas profundas, donde la sedimentacién
de la materia organica particulada tendié a acumularlo (Fig. 41). Con respecto
al estudio anterior de 1993-1994, la concentracion de fosforo total ha ascendido
(0,019 £ 0,022 frente a 0,049 + 0,057 mg P/L; Fig. 42), pero las pautas
verticales de distribucion ya entonces eran similares a las actuales, con
mayores concentraciones cerca del fondo (Fig. 42). De nuevo, cabe resaltar
aqui lo dicho para el nitrato: los aumentos de fésforo total de una época a otra
—que también se observan si los analisis so6lo se hacen con los datos del
hipolimnion (p < 0,05; Fig. 43)- no significan que el efecto de la retirada de las
carpas haya sido despreciable, sino que ha habido un aumento notable del

fosforo con el tiempo debido al caracter endorreico del lago.

49



Profundidad (m)
@

81 \
9 0.04
10 O
-11 R
12 ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘
6 7 8 9 10 11
Mes

Figura 41. El fésforo total (mg P/L) en la laguna de Zéhar desde Junio de 2006
(mes 6°) hasta Junio de 2007 (mes 17°). Depth-time total phosphorus content
(mg P/L) in the water column of Z6far lake from June 2006 (sixth month) until
June 2007 (seventeenth month).
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Figura 42. El fosforo total (mg P/L) en la laguna de Zéiar desde Abril de 1993
(mes 4°) hasta Abril de 1994 (mes 15°). Depth-time concentration of total
phosphorus (mg P/L) in the water column of Zéfar lake from April 1993 (fourth
month) until April 1994 (fifteenth month). Data source: FERNANDEZ DELGADO
(unpublished).

50



0.14

o
=
N

o
H
o

o
o
[¢3)

o
o
»

0.04¢

Fosforo total (mg P/L)

0.02}

[m]

o Median

| E— . L] 25%-75%
1993 2006 L Min-Max

0.00

Figura 43. Comparacién entre la concentracion de fésforo total en promedio
para toda la columna de agua en dos periodos distintos de la laguna. 1993
corresponde a los muestreos de 1993-1994, realizados por el grupo
APHANIUS. 2006 corresponde a nuestros datos de 2006-2007, cuando se
habian retrado ya las carpas. La diferencia entre medianas es
estadisticamente significativa (“test” de Mann-Whitney, p < 0,05). Box-whisker
plot of averaged total phosphorus content in the water column of Zénar lake in
1993-1994 (FERNANDEZ DELGADO, unpublished) and 2006-2007 (this study).
Our data were taken after carp withdrawal. The difference between medians is
statistically significant, as judged by a Mann-Whitney test (p < 0.05).

A juzgar por el cociente nitrogeno total:fésforo total, la produccion del
fitoplancton estaria limitada por el fésforo (cociente N:P en el epilimnion = 32-
540 en atomos).

Finalmente, la clorofila “a” fitoplanctonica mostré cifras que tipifican al
lago como claramente eutréfico, con valores que oscilan entre 1,3 y 139
microg/L y distribucion en aumento con la profundidad (Fig. 44). Es interesante
resaltar las concentraciones tan pequefias encontradas desde Febrero a Abril
de 2007, fruto quiza de la ausencia de las carpas, que habria favorecido una

proliferacion de zooplancton (véase el apartado de PLANCTON), el cual habria
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reducido notablemente la concentracion de fitoplancton y, por tanto, de clorofila

[P L]

a.

En la década anterior, la clorofila varié entre 3 y 101 microg/L, si bien
sus maximos fueron mas conspicuos a profundidades intermedias de la
columna de agua (Fig. 45). Comparando los datos de ambas décadas en la
capa iluminada del lago, no hemos encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre ambos periodos (Fig. 46; p < 0,05), lo cual indica que no ha

habido cambios de importancia en esa variable entre una fase y otra.
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Figura 44. La clorofila “a” del fitoplancton (microg/L) en la laguna de Zohar
desde Junio de 2006 (mes 6°) hasta Junio de 2007 (mes 17°). Depth-time
chlorophyll-a content (microg/L) in the water column of ZoéfAar lake from June
2006 (sixth month) until June 2007 (seventeenth month).
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Figura 45. La clorofila “a” del fitoplancton (microg/L) en la laguna de Zonar
desde Mayo de 1993 (mes 5°) hasta Abril de 1994 (mes 17°). Depth-time
concentration of chlorophyll-a (microg/L) in the water column of Z6har lake from
May 1993 (fifth month) until April 1994 (fitteenth month). Data source:
FERNANDEZ DELGADO (unpublished).
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Figura 46. Comparacién entre la concentracion de clorofila “a” fitoplanctéonica
en promedio para la capa fética para dos periodos distintos de la laguna. 1993
corresponde a los muestreos de 1993-1994, realizados por el grupo
APHANIUS. 2006 corresponde a nuestros datos de 2006-2007, cuando se
habian retirado ya las carpas. La diferencia entre medianas no es
estadisticamente significativa (“test” de Mann-Whitney, p > 0,05). Box-whisker
plot of photic-layer averaged chlorophyll-a content of Z6far lake in 1993-1994
(FERNANDEZ DELGADO, unpublished) and 2006-2007 (this study). Our data
were taken after carp withdrawal. The difference between medians is
statistically significant, as judged by a Mann-Whitney test (p < 0.05).

La eutrofia de las aguas en Zéfiar

Para determinar el grado de eutrofia de la laguna nos hemos fijado en la
concentracion de fosforo total medido en la laguna y en los arroyos de Zonar y
de la Carrizosa, lo que permite comparar la calidad del agua que entra por los

arroyos y la embalsada en la laguna.

En la Tabla 2 se representan los criterios de eutrofia de las aguas en
funcidbn de las variables ambientales utilizadas con mayor frecuencia
(ALVAREZ COBELAS & al., 1991).

En este sentido puede afirmarse que las aguas de la laguna de Zéfar
para el periodo noviembre 2006-mayo 2007 variaron de mesotrofas a
ocasionalmente eutrofas, mientras que las de los arroyo pueden clasificarse
como claramente eutrofas. De todos modos, la composicion y biomasa del

fitoplancton tipifica la laguna como claramente eutrofica.

En lo que se refiere al contenido de nitratos, puede observarse
claramente en la Figura 47, que los aportes de agua procedentes de los
arroyos suponen una entrada importante de nitrégeno a ciertas zonas de la
cubeta lacustre. Estos aportes de nitratos seguramente tengan su origen en las

actividades agricolas que se realizan en el entorno de la laguna.
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Tabla 2. Criterios de eutrofia para ambientes estancados (promedios anuales)
(adaptado de ALVAREZ COBELAS & al., 1991). Eutrophication criteria for
stagnant water bodies, yearly averages (from ALVAREZ COBELAS & al.,
1991).

Fosforo
total Clorofila“a” Transparencia| DBOs | DQOs*
Tipo de agua (mg (microg/L)/Chlorophyll] (m)/Water | (mg | (mg
P/L)/Total -a transparency | 0,/L) | 0,/L)
Phosphorus

Oligotrofa/Oligotrophic <0,01 <25 >6 <0,3|]<0,6
Mesétrofa/Mesotrophic | 0,01-0,03 2,5-8 6-3 0,3-] 0,6-
3,0| 6,0

Eutrofa/Eutrophic 0,031-0,1 8,5-25 29-1,5 |3,1-|6,1-

10 | 20

Hipereutrofa/Hypertrophic| >0,1 > 25 <15 >10(> 22

* al dicromato. Dichromate measured.

Figura 47. El control de la calidad del agua que entra por los arroyos a la
laguna de Zohar es necesario para garantizar la recuperacion de la laguna. En
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la fotografia puede observase el aspecto de la desembocadura del arroyo de la
Carrizosa en Enero de 2007 (Foto TRAGSA). Water quality control of
discharges to Zo6far lake is necessary to restore this lake. The picture shows
Carrizosa inlet in January 2007 (photograph by TRAGSA).

LA SEDIMENTACION EN LA LAGUNA

La sedimentacion total de materiales oscilé entre 20 y 50 g/m?/dia,
siendo algo mayor en el hipolimnion (Fig. 48). No mostré pautas claras de tipo
estacional. Ignoramos si la retirada de las carpas, ocurrida en Julio de 2006,
pudo reflejarse en la sedimentacidn, pues carecemos de datos de tasas de

sedimentacion anteriores a ella.
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Figura 48. La sedimentacion total mensual en la laguna de Zonar, desde Julio
de 2006 a Junio de 2007. Circulos: epilimnion; cuadrados: hipolimnion.Monthly
total settling rate in Zéfar lake from July 2006 to June 2007. Circles: epilimnetic
sedimentation; squares: hypolimnetic sedimentation.

La mayor parte de la sedimentacién es de indole organica, pues la
estrictamente mineral resulté ser alrededor de una quinta parte de la total (Fig.
49). Las pautas temporales de la sedimentacion mineral parecen similares a
las de la total, excepto a finales del verano, cuando el componente organico de
la sedimentaciéon fue relativamente mayor (Fig. 50), lo cual pudo deberse al
clasico aumento de la sedimentacion organica en esas fechas (WETZEL,
2001).
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Figura 49. La sedimentacion mineral mensual en la laguna de Zofar, desde
Julio de 2006 a Junio de 2007. Circulos: epilimnion; cuadrados: hipolimnion.
Monthly mineral settling rate in Zéfar lake from July 2006 to June 2007. Circles:
epilimnetic sedimentation; squares: hypolimnetic sedimentation.
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Figura 50. La sedimentacion organica mensual en la laguna de Zéfar, desde
Julio de 2006 a Junio de 2007. Circulos: epilimnion; cuadrados: hipolimnion.
Monthly organic settling rate in Zéfar lake from July 2006 to June 2007. Circles:
epilimnetic sedimentation; squares: hypolimnetic sedimentation.

El nitrégeno y el fésforo totales mostraron un maximo sedimentario al
comienzo de la mezcla, mas notable en el hipolimnion (Figs. 51-52), quiza por
resuspension y posterior sedimentacién en las trampas de nitrégeno ya
depositado previamente en el sedimento. En el caso del nitrégeno, oscilé entre
0,02y 03g N/m?/dia, mientras que el fosforo varié entre 0,002 y 0,025 g
P/m?/dia.
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Figura 51. La sedimentacion mensual de nitrégeno total en la laguna de Zéfiar,
desde Julio de 2006 a Junio de 2007. Circulos: epilimnion; cuadrados:
hipolimnion. Monthly total nitrogen settling rate in Zéfar lake from July 2006 to
June 2007. Circles: epilimnetic sedimentation; squares: hypolimnetic
sedimentation.
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Figura 52. La sedimentacion mensual de fésforo total en la laguna de Zdbhar,
desde Julio de 2006 a Junio de 2007. Circulos: epilimnion; cuadrados:
hipolimnion. Monthly total phosphorus rate in Z6fiar lake from July 2006 to June
2007. Circles: epilimnetic sedimentation; squares: hypolimnetic sedimentation.

En conjunto, los datos de sedimentacion reciente no valen para saber si
esta se ha reducido respecto a lo que ocurria antes de la retirada de las carpas,

pues carecemos de datos de esa indole para la época en que si habia carpas.
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EL PLANCTON

*= Antecedentes

Las lagunas que hay en Espafia constituyen una parte importante de los
ecosistemas acuaticos de este pais semiarido. Sin embargo, aun resulta dificil
para el interesado acceder a la informacion sobre su ecologia, bien porque
nadie las haya estudiado, bien porque los estudios son de aspectos muy
parciales o su interés resulta muy local, de forma que los datos y las
descripciones aparecen en informes y revistas de poca difusién. Si a esto
afadimos que el reconocimiento de las poblaciones planctonicas requiere
mucho tiempo y especializacion, entenderemos que sea una mision casi
imposible en este pais encontrar datos sobre la evolucion del plancton en
muchos de estos interesantisimos ecosistemas. Este es el caso de la laguna de
Zonar que, desde 1989, es Reserva Natural, lo que ha propiciado un mayor
interés en su limnologia, pero de la que se tiene escasa informacién de su
pasado mas reciente; por el contrario se han obtenido datos paleolimnolégicos
(VALERO GARCES & al., 2006). La laguna aparece citada por ALONSO (1998)
en su catalogo descriptivo de las lagunas de Espafia y en él se indican algunas
poblaciones de zooplancton que habitaban la laguna a finales de los afios 70.
Treinta afios mas tarde, la Junta de Andalucia encarga la caracterizacién
ambiental de los humedales de Andalucia y encontramos alguna informacién
puntual sobre el plancton de Zéfar en 2002 y 2003 (MOREIRA & MONTES,
2005). Es, por tanto, dificil hablar de la evolucion del plancton en la laguna y
este estudio sera el primero que analice la dinamica anual del mismo y su

respuesta a la biomanipulacion realizada para su restauracion.

» Plancton y bentivoros

En la laguna de Zonar se han llevado a cabo trabajos de eliminacién de la
carpa con el fin de minimizar sus efectos sobre la turbidez del agua. La turbidez
puede impedir el desarrollo de los productores primarios tanto planctonicos
como bentonicos y modificar la estructura tréfica plancténica (ANGELER & al.,
2007). Con esta biomanipulacién se espera que vuelva a crecer la vegetacion

sumergida y asi se pueda favorecer la presencia de la malvasia. Pero se debe
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comprobar que la disminucion de la turbidez no vaya acompanada de un
incremento masivo del fitoplancton, ya que éste también impediria el paso de la
luz hasta el fondo de la laguna y, por tanto, el crecimiento futuro de los
macrofitos (ORTEGA-MAYAGOITIA & al., 2002; SCHEFFER & al., 1993). La
retirada de las carpas en esta laguna se llevd a cabo en el mes de Julio de
2006, solo un mes antes se empezaron los muestreos de plancton, de modo
que la evolucion anual del mismo podra sugerir la futura dinamica de las dos
comunidades de productores primarios (fitoplancton y macréfitos) y su relacion

con el zooplancton.

Fitoplancton
» Rigueza especifica: estudio de las poblaciones
El nimero total de taxones encontrados en la laguna de Zéfiar a lo largo
de todo el periodo de estudio ha sido de 92; las muestras han presentado en
promedio 38 especies, siendo su valor minimo el de la primavera de 2007 (18

taxones en Abril) y el maximo, el del verano de 2006 (50 taxones en Agosto).

Estas poblaciones pertenecen a diferentes grupos taxonémicos (Tabla
3): 38 Cloroficeas, 3 Crisoficeas, 1 Xantoficea, 6 Criptoficeas, 4 Dinoficeas, 9
Euglenoficeas, 15 Bacillarioficeas y 16 Cianobacterias (algunos ejemplos en
Fig. 53).

Las algas fitoplanctonicas presentes en Zéhar, como Cryptomonas
erosa, Synechococcus elongatus o Jaaginema sp., son propias de ambientes
eutroficos (REYNOLDS, 1997). El caracter salobre del agua de Zonar
determina que también se encuentren especies especies polihalinas:
Chaetoceros muelleri, Skeletonema cf. subsalsum, Navicula capitatoradiata
(LANGE & TIFFANY, 2002, ROUND & al.,, 1990, KRAMMER & LANGE-
BERTALOT, 1997) y Katodinium fungiforme (POPOVSKY & PFIESTER, 1990).
Estas especies indicadoras de Ila salinidad del agua aparecieron

fundamentalmente en el verano de 2006.
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Algunas poblaciones (21 especies) estuvieron presentes en mas del
75% de las muestras; éste es el caso de la mitad de las especies de
Euglenoficeas y de Criptoficeas, asi como numerosas Cloroficeas (por ejemplo,
todas las especies del género Monoraphidium) y algunas Cianobacterias

(Synechococcus elongatus), lo cual indica una condicion eutréfica de la laguna.
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Figura 53. Fotografias originales de algunas especies fitoplanctdnicas
realizadas con un microscopio invertido a 1000 aumentos, a partir de muestras
recogidas en la laguna de Zoénar. 1) Plagioselmis nannoplanctica, 2)
Anabaenopsis elenkinii, 3) Scenedesmus acutus, 4) Phacus orbicularis, 5)
Botryococcus braunii, 6) Chaetoceros muelleri, 7) Phacus pyrum, 8) Peridinium
umbonatum, 9) Gymnodinium mitratum. Escala A = 10 ym para las fotos 1, 3, 6;
B = 10 ym para las fotos 2, 4, 7, 8 y 9; C =10 ym para la 5. Some
phytoplankton species gathered from Zonar lake, as photographed in an
inverted microscope at 1000 magnification. All bar scales are 10 microns; A
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scale is for photographs 1, 3 and 6; B scale is for photographs 2, 4, 7, 8 and 9;
C scale is for photograph 5.

= Evolucion anual de la abundancia de fitoplancton: Densidad

La densidad de algas fitoplancténicas (un promedio de 27114
células/mL) alcanza dos picos, uno en verano y el otro en invierno, debiéndose
principalmente a Aphanocapsa delicatissima, Jaaginema sp. (58396
células/mL) y Synechococcus elongatus (7771 células/mL). Los valores
minimos se dieron en la primavera de 2007 (Fig. 54). El porcentaje promedio
de densidad de cianobacterias presentes en las muestras ha sido de entre un
80-85% de verano a primavera y un 5% en esta ultima estacién. Desde el
verano de 2006 hasta la primavera de 2007, la dominancia en densidad de las
Cianobacterias (superior a las 20000 células/mL) y la concentracion de clorofila
“a” (superior a 10 microg/L; véase el apartado de FISICO-QUIMICA
LACUSTRE de este Informe) indican que el agua ha podido ser toxica segun
los parametros de la Organizacién Mundial de la Salud (Guidelines for safe
recreational waters, vol. 1 Coastal and freshwaters, Chapter 8: Algae and
cianobacteria in fresh water, 2003) y su guia referida a Cianobacterias tdxicas
(Toxic Cyanobacteria in Water: A guide to their public health consequences,
monitoring and management 1999). Ahora bien, siendo similar la densidad total
estimada a comienzos del verano de 2006 y la del verano de 2007 (Fig. 55), la
composiciéon ha cambiado sustancialmente de tal manera que ha pasado de
tener un 20% de Cloroficeas y un 80% de Cianobacterias a una composicion
actual de un 90% de Cloroficeas y soélo un 2% de Cianobacterias en 2007, lo
que indica una clara mejora de la calidad del agua a comienzos del verano de

este ano.
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Tabla 3. Especies fitoplancténicas presentes en la laguna de ZoRar (2006-
2007). Phytoplankton species recorded in Zoiar lake in 2996-2007.

CLOROFICEAS

Ankyra ancora (G. M. SMITH) FOTT
Ankyra judayi (G. M. SMITH) FOTT
Aulacomonas hyalina SKUJA

Botryococcus braunii KUTZ.

Carteria sp.

Chlamydomonas cf. altera SKUJA
Chlamydomonas sp.

Chlorella sp.

Chlorococcum sp.

Chloromonas sp.

Coelastrum astroideum DE NOT.
Coelastrum microporum NAG.

Cosmarium sp.

Crucigeniella tetrapedia(KIRCH.) W. et G.S. WEST
Crucigeniella rectangularis (NAG.) KOM.
Desmodesmus quadricauda (TURP.) KUTZ.
Dictyosphaerium tetrachotomum PRINTZ
Didymocystis cf. bicellularis (CHOD.) KOM.
Eutetramorus sp.

Lagerheimia subsalsa LEMM.
Monoraphidium arcuatum (KORS.) HIND.
Monoraphidium circinale (NYG.) NYG.
Monoraphidium contortum (THUR.) KOM-LEGN.
Monoraphidium komarkovae NYG.
Monoraphidium minutum (NAG.) KOM.-LEGN.
Oocystis lacustris CHOD.

Pediastrum boryanum (TURP.) MENEGH.
Planktonema lauterbornii SCHMIDLE
Quadrigula lacustris (CHOD.) G.M. SMITH
Scenedesmus acutus MEYEN
Scenedesmus intermedius CHOD.
Scenedesmus linearis KOM.

Scenedesmus cf. magnus MEYEN
Scenedesmus verrucosus ROLL
Tetraedron caudatum (CORDA) RALFS
Tetraedron minimum (A. BRAUN) HANSG.
Tetraselmis sp.

Tetrastrum triangulare (CHOD.) KOM.

CRISOFICEAS
Chromulina sp.
Kephyrion sp.
Ochromonas sp.

XANTOFICEAS

Tribonema sp.

CRIPTOFICEAS

Chilomonas sp.

Cryptomonas erosa EHR.

Cryptomonas marssonii SKUJA

Cryptomonas phaseolus SKUJA

Cryptomonas rostratiformis SKUJA

Plagioselmis nannoplanctica (SKUJA) NOVAR, LUCAS et MORR
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Tabla 3 continuacion. Especies fitoplanctonicas presentes en la laguna de
Zonar (2006-2007). Phytoplankton species recorded in Zoiar lake in 2996-2007
(to be continued).

DINOFICEAS

Gymnodinium mitratunSCHILLER
Katodinium fungiformegANIS.) LOEB.
Peridinium umbonatunSTEIN
Peridinium willeiHUITFELD-KAAS

EUGLENOFICEAS

Astasia sp.

Euglena anabaenaMAINX

Euglena gracilisKLEBS

Euglena sp.

Lepocincliscf. texta (DUJ.) LEMM.

Phacus longicauda(EHR.) DUJ.

Phacus cf. orbicularisHUBN.

Phacus pyrum(EHR.) STEIN
Trachelomonas abruptaSWIR. emend DEFL.

DIATOMEAS

Achnanthes catenataBILY & MARVAN
Achnanthes minutissimaKUTZ.
Chaetoceros muellerLEMM.

Cyclotella cf. atomus PANT.

Fragilaria acusKUTZ.

Fragilaria cf. capucina DESM.
Fragilaria crotonensisKITTON
Fragilaria sp.

Navicula cf. capitatoradiataGERMAIN
Navicula cryptocephalaKUTZ.
Nitzschia acicularisKUTZ. (W. SM.) CL.
Nitzschia palea(KUTZ.) W. SM.
Nitzschia sp.

Skeletonemacf. subsalsum (CLEV.- EUL.) BETH.
Synedra ulna(NITZSCH.) EHR.

CIANOFICEAS

Anabaenasp.

Anabaenopsis elenkiniMILLER

Aphanocapsa delicatissimaV. et G.S. WEST
Chroococcuscf. limneticus LEMM.

Geitlerinema amphibium(AGARDH. ex GOM.) ANAG
Jaaginema cf. subtilissimum(KUTZ ex DE TONI) ANAG. et KOM.
Jaaginemasp.

Merismopedia tenuissimdEMM.

Microcystis flos-aquag(WITTR.) KIRCHN.
Planktolyngbya contort LEMM.) ANAG. et KOM
Planktolyngbya limneticd]K OMARK-LEG. et CRONBERG
Pseudanabaena catenatd AUT.

Pseudanabaenasp.

Spirulina sp.

Synechococcus elongatugNAG.) NAG.
Synechococcussp.
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Densidad de fitoplancton
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Figura 54. Densidad total del fitoplancton en la laguna de Zbnar (2006-2007). El
total de células/mL se refiere al recuento de individuos unicelulares mas las
células que componen filamentos y colonias. Phytoplankton density in Zofiar
lake in 2006-2007, as referred to all cells (unicells, colonies and trichomes).

En Zoénar en el verano de 2002 (MOREIRA & MONTES, 2005) se
observd una mayor presencia de Diatomeas de agua dulce (Cyclotella
meneghiniana y Synedra ulna) y Crisoficeas (Chrysidalis sp.), seguida en orden
de abundancia por Cloroficeas (por ejemplo, Monoraphidium circinnale),
Dinoficeas del género Peridinium y Cianobacterias (Spirulina laxissima). Esta
composiciéon ha cambiado sustancialmente, aunque alguna de las especies
citadas para aquel afio coincida con las encontradas en el periodo abarcado
por este estudio. Por orden de abundancias, encontrariamos en el verano de
2006 en primer lugar las Cianobacterias, seguidas de la Cloroficea
Monoraphidium circinale (5007 células/mL en agosto de 2006) y la Diatomea
Chaetoceros mulleri (1026 células/mL en Septiembre de 2006). La composicion
de la comunidad en el otofo referido en este Informe también es claramente
distinta a la observada en los otofios de 2002 y 2003. De una comunidad
dominada por Cloroficeas (por ejemplo, Pediastrum boryanum; MOREIRA &
MONTES, 2005), seguida de Diatomeas (Cyclotella meneghiniana y Nitzschia
acicularis) y Criptoficeas como Rhodomonas minuta (ahora Plagioselmis
nannoplanctica), se ha pasado a una comunidad otofial en 2006 dominada por
las Cianobacterias (70772 células/mL de Synechococcus elongatus), la
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Diatomea Chaetoceros mulleri (630 células/mL), la Cloroficea Carteria sp. (670
células/mL) y las Criptoficeas Plagioselmis nannoplanctica y Cryptomonas
phaseolus, que no superan 270 células/mL. Lo mas importante de este cambio
fue la dominancia de las Cianobacterias durante gran parte del afio, indicando

qgue en los ultimos afios estaba empeorando la calidad del agua.

= Evolucion anual de la abundancia de fitoplancton: Biomasa

La biomasa promedio del fitoplancton en la laguna fue de 2,6 mm?/L con
un coeficiente de variacion del 70% a lo largo del afio. Esta gran variabilidad se
debe fundamentalmente al descenso en la biomasa algal observado durante
los meses de Febrero, Marzo y Abril de 2007 (Fig. 55) y que coincide con la
disminuciéon de la turbidez en la laguna (apartado FISICO-QUIMICA
LACUSTRE de este Informe). Los valores de biomasa iguales o superiores a
2,5 mm°/L desde Junio de 2006 hasta Abril de 2007 permiten afirmar que se
encontraba en estado eutréfico, segun el indice de WILLEN (2000). El brusco
descenso de la biomasa total de microalgas observado desde Febrero a Junio
de 2007 pudo ser debido al “bloom” de un Ciliado herbivoro, seguido de una
mayor presencia de grandes Crustaceos depredadores como Daphnia magna o

Acanthocyclops robustus.

Biomasa de fitoplancton
6 _
4 _
=
=
£
2 _
0 T T T T T T T T T T T 1
Jun- Jul-06 Ago- Sept- Oct- Now Dic- Ene- Feb- Mar- Abr- Jun-
06 06 06 06 06 06 o7 07 07 07 07

Figura 55. Biomasa (como biovolumen) total del fitoplancton de Zéniar (2006-
2007). Phytoplankton biomass (as biovolume) in Zéiar lake in 2006-2007.
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El maximo de biomasa que ocurrié en Julio de 2006 se debid a las Dinoficeas
(Fig. 55), que son algas flageladas de gran tamafo. Estas algas son buenas
competidoras cuando los lagos estan estratificados y producen crecimientos
subitos y masivos al conservar formas de resistencia en el sedimento de un
afo para otro; ademas, sus poblaciones son muy persistentes en el tiempo
durante el verano, como también se ha observado en las lagunas de Ruidera
(Ciudad Real) y en la laguna madrilefia de Las Madres (BORT & al., 2005,
ROJO & ALVAREZ COBELAS, 2003). Sin embargo, la mayor produccion se dio
en invierno (Diciembre y Enero), acompanada de un cambio en la composicion
algal (Figs. 55-56). En Diciembre la pequefa Cianobacteria Synechococcus
elongatus fue la dominante, siendo luego sustituidas las Cianobacterias por las
Cloroficeas en Enero (Carteria sp.). La comunidad del fitoplancton durante los
meses con menor biomasa estuvo dominada por algas de muy pequefio
tamano: la Crisoficea Ochromonas sp., la Cloroficea Eutetramorus sp. y la

Criptoficea Cryptomonas marsonii (Fig. 56).
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Figura 56. Porcentaje de biomasa de cada grupo de algas presente en la
laguna de Zonar (2006-2007). Las Xantoficeas no se representan, por ser
su proporcion demasiada pequefa. Fractions of algal groups in the
phytoplankton of Zzénar lake in 2006-2007. Xanthophytes are not
represented since its proportion was always negligible.
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» Equitatividad y riqueza especifica

La diversidad de la comunidad de fitoplancton, medida con el indice de
Shannon-Weaver sobre |la biomasa algal, fue en promedio anual de 3 bits con
un error tipico de 0,2 bits; por tanto, la diversidad resultdé elevada y muy
constante (MARGALEF, 1986). La falta de variabilidad de la diversidad se debe
a dos factores (Tabla 4): la constancia en la riqueza especifica y en la
distribucion de los organismos en especies, siendo el promedio de su
equitatividad 56,8 (error tipico 2,3). Los picos de biomasa de Julio de 2006 y
Diciembre de 2006, por deberse fundamentalmente a unas pocas especies, se
vieron reflejados en un descenso del indice de diversidad, descenso también

provocado por la disminucion en la riqueza especifica de Abril de 2007.

Tabla 4. Riqueza especifica del fitoplancton, indice de diversidad de Shannon-
Weaver, calculado sobre la biomasa algal, y su correspondiente equitatividad.
Phytoplankton species richness and Shannon-Weaver diversity and equitativity
of phytoplankton biomass in Zo6iar lake in 2006-2007.

Jun- Ene-
06 | Jul | Ago [Sept| Oct | Nov | Dic | 07 | Feb | Mar | May | Jun
Riqueza 37 | 49 | 50 | 42 | 40 | 40 | 36 | 38 | 36 | 23 | 18 | 45

Diversidad 35 2537331323325 ]29 32|25 17|32
Equitatividad | 66,9 | 44,9 |65,6|61,8|60,1]|62,6 |47,7|55,0]61,6] 559 [41,9|57,8

Zooplancton

» Rigqueza especifica. Estudio de las poblaciones relevantes.

Se encontraron un total de 17 especies de Ciliados, 14 de Rotiferos, 6
de Cladoéceros y 2 de Copépodos (Tabla 5). Algunas caracteristicas
ambientales y ecoldgicas de las especies dominantes de cada grupo se indican

a continuacién, asi como su fenologia y densidad.

Ciliados.- Coleps hirtus fue el Ciliado dominante en Junio de 2006 (51652
ind/L), Enero (213097 ind/L) y Junio de 2007 (16405 ind/L). Especie
cosmopolita, se puede hallar en zonas pelagicas o litorales, siendo comun

durante todo el afo; se ha encontrado también en condiciones mesohalinas
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(FOISSNER & al., 1999). Es una especie de gran tamafo, poco depredada por
metazoos y que se alimenta de algas, otros ciliados e incluso rotiferos
(FOISSNER & al., 1999). Este Ciliado, junto con Pelagolacrymaria moserae
(5379 ind/L en Enero de 2007), pueden haber sido los causantes del descenso

de la densidad de las microalgas observado en Febrero.

Rimnostrombidium velox domind entre los Ciliados a finales de Septiembre
(1497 ind/L), en Octubre (4497 ind./L) y Noviembre de 2006 (11887 ind/L).
Especie planctdnica, registrada en sistemas acuaticos mesotréficos y en lagos
oligohalinos (FOISSNER & al. 1999).

Rimnostrombidium lacustris fue dominante en Marzo de 2007 (2302 ind/L). Es
euplancténico comun en lagos ya sido vinculado con el desarrollo del
fitoplancton, se alimenta de Cryptomonas y Rhodomonas. Se ha encontrado en

sistemas mesotroéficos y eutréficos (FOISSNER & al., 1999).

Astylozoon faurei predominé en Julio (1880 ind/L) y a comienzos de
Septiembre de 2006 (7693 ind/L). Comunmente planctdnica, se encuentra en
charcas y lagos, ocasionalmente en reservorios y aguas corrientes. Es una
especie indicadora de eutrofia (FOISSNER & al., 1999).

Rotiferos.- Keratella tropica fue dominante en Noviembre de 2006 (23 ind/L).
Taxon euplantonico, estenotermo y presente preferentemente en aguas
alcalinas (DE MANUEL, 2000; MARCE & al., 2005).

Synchaeta oblonga fue el Rotifero dominante en Enero de 2007 (70 ind/L).
Euplanctonica, euriterma, presenta sus mayores densidades en invierno,

siendo mas frecuente en sistemas eutroficos (DE MANUEL, 2000).

Polyarthra dolichoptera, especie dominante en Octubre de 2006 (62 ind/L) y
Abril de 2007 (36 ind/L). Euplanctonico y estenotermo, tolera bajas
concentraciones de oxigeno y se encuentra frecuentemente en aguas alcalinas
(DE MANUEL, 2000).
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Hexarthra oxyuris fue el Rotifero predominante en Junio (63 ind/L), Agosto (20
ind/L), Septiembre de 2006 (94 ind/L) y Junio de 2007 (15 ind/L).
Euplanctonica, con tendencia a encontrarse en sistemas acuaticos salobres
(SLADECEK, 1983; DE MANUEL, 2000). Por otro lado, otra especie de
Rotifero caracteristica de aguas salinas (DE MANUEL, 2000) y eutréficas
(SLADECEK, 1983) es Brachionus plicatilis, que fue observada en Zéfar tanto

en Junio de 2006 como en Febrero de 2007, pero en muy escasa densidad.

Anuraeopsis fissa domin6é en Diciembre de 2006 (6 ind/L). Se trata de una
especie cosmopolita, plancténica y termdfila de condiciones eutrdficas
(PEJLER, 1983; DE MANUEL, 2000).

Cladéceros.- Daphnia magna fue el Cladécero dominante en Marzo (21 ind/L)
y Abril de 2007 (3 ind/L). Taxon plancténico y eurihalino, vive tanto en aguas
dulces como atalasohalinas (MARGARITORA, 1985; ALONSO, 1996). Ademas
de D. magna, Daphnia longispina y Diaphanosoma mongolianum fueron los
unicos Cladéceros destacables en invierno y verano, respectivamente, aunque
sus densidades fueran siempre escasas (menos de 3 ind/L). Estas especies
son propias de ambientes eutroficos (JAUME, 1991; ALONSO, 1996).

Copépodos.- Se han encontrado estados inmaduros y adultos de
Acanthocyclops robustus y Tropocyclops prasinus, ambas especies
cosmopolitas, abundantes en aguas eutréficas y encontradas en aguas con
elevada mineralizacion (DE MANUEL, 2000). Los nauplios de Ciclopoide fueron
abundantes en Enero de 2007 (alcanzando 143 ind/L), mientras que los
copepoditos y adultos alcanzaron su maxima densidad en Febrero con 23
ind/L.
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Tabla 5. Especies de zooplancton presentes en la laguna de Zbonar entre Junio
de 2006 y 2007. Se indican con un asterisco las poblaciones referidas por
ALONSO (1998) para lagos limnolégicamente similares a ZéAar. Asi mismo, se
indican con dos asteriscos las poblaciones encontradas en muestreos
puntuales en 2002 y 2003 (MOREIRA & MONTES, 2005). Zooplankton species
recorded in ZéhAar lake in 2006 and 2007. Species reported by ALONSO (1998)
in similar lakes are shown with an asterisk. Those reported for Zénar lake in
samples gathered in 2002 and 2003 are shown with two asterisks.

CILIADOS

Coleps hirtus
Rimnostrombidium velox
Rimnostrombidium armeniensis
Rimnostrombidium lacustris
Stentor cf. amethystinus
Actinobolina weinrichii
Codonella cratera

Beloniphrya pelagica
Astylozoon faurei

Linostomella vorticella
Urotricha castalia

Actinobolina smalli
Pelagolacrymaria moserae
Bursellopsis sp

Urotrichia sp.

Balantidion pellucidum
Pelagovorticella natans

ROTIFERA

Keratella tropica * **
Keratella quadrata *
Brachionus plicatilis * **
Brachionus angularis * **
Synchaeta oblonga
Synchaeta pectinata
Polyarthra dolychoptera **
Asplachna sieboldi
Lecane cf. scutata
Lecane closterocerca **
Trichocerca sp

Filinia sp

Hexarthra oxyuris
Anuraeopsis fissa **

CLADOCERA
Diaphanosoma mongolianum
Daphnia longispina *
Daphnia magna

Bosmina longirostris * **
Moina micrura *

Alona cf. costata

COPEPODA
Acanthocyclops robustus * **
Tropocylops prasinus
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ALONSO (1998) ha citado algunas especies de zooplancton de Zonar
encontradas en Abril de 1976, de ellas sélo el Copépodo Acanthocyclops se ha
observado en este estudio. Sin embargo, el mismo autor considera como
zooplancton propio de las lagunas permanentes, eutréficas, algo mineralizadas
y con turbidez algunos taxones presentes en las muestras de este estudio
(Tabla 4). Por tanto, podemos aseverar que el zooplancton encontrado es

caracteristico de lagunas como Zonar.

= Evolucion anual de la densidad del zooplancton.

El metazooplancton (Rotiferos, Cladéceros y Copépodos) presentd una
amplia variabilidad estacional, con dos maximos de densidad (Fig. 57): otofio
de 2006 e invierno de 2007. Esta dinamica ciclica se corresponde
inversamente con la densidad del productor primario plancténico, de modo que
-tras el crecimiento de las microalgas en el verano de 2006- crecid el
zooplancton vy, tras la recuperacion de nuevo del fitoplancton en invierno, volvio

a crecer el zooplancton y, de manera muy especial, los Ciliados (Fig. 58).

DENSIDAD DE LOS GRUPOS DE METAZOOPLANCTON
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Figura 57. Densidad de individuos de zooplancton (Rotiferos, Cladéceros y
Copépodos). Zooplankton density in Zofar lake in 2006 and 2007.
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DENSIDAD DE METAZOOPLANCTON Y FITOPLANCTON
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Figura 58. Densidad total de individuos del metazooplancton frente a la
densidad total de células de fitoplancton para ilustrar sus dinamicas
complementarias o de depredador-presa. Zooplankton density vs phytoplankton
cell density to show their time trends that can be viewed as predator-prey
dynamics.

La densidad total alcanzada por el zooplancton es propia de lagos
mesotroficos como la laguna Colgada (Ruidera; ROJO & al., 2007). Tras la
estratificacion, aparecen como dominantes los Rotiferos (Fig. 58) vy, tras el
invierno, comienza el crecimiento del zooplancton de mayor tamanio:

Copépodos y Claddceros.

La elevada densidad de Ciliados (Fig. 59), que se desarrollé en enero de
2007, debid ser la causante del descenso del fitoplancton, ya que la especie
dominante (Coleps hirtus) esta considerada como un herbivoro voraz
(FOISSNER & al., 1999). Pero ademas, tras la caida de los Ciliados en Febrero
(posiblemente por descenso de su presa), son los Copépodos —sobre todo,
en estadios de nauplio y copepodito- y los Claddceros quienes mantienen los
bajos niveles de fitoplancton al comienzo de la primavera. Este hecho es
fundamental, ya que favorece la transparencia del agua, permitiendo el

crecimiento de los macréfitos en mas zonas del lago.

74



DENSIDAD DE CILIADOS
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Figura 59. Densidad de los Ciliados hallados en la laguna de Zénar (2006-
2007). Se indica el valor que supera el limite de la escala. Ciliate density in
Zoiar lake in 2006-2007. A peak is also shown out of scale in January 2007.

75



76



ESTUDIO BOTANICO

Las referencias orales indican que antiguamente la cubeta de la laguna
estaba cubierta en parte por una densa vegetacién subacuatica. Los datos
bibliograficos disponibles citan para la laguna de Zoéfar las siguientes especies:
Chara hispida, Chara vulgaris var. vulgaris, Tolypella hispanica, Najas marina
(Fig. ©60), Potamogeton pectinatus, Zannichellia palustris y Zannichellia
pedunculata (FERNANDEZ HAEGER & al., 1980; AMAT, 1981; COMELLES,
1984; LOPEZ FERNANDEZ & al., 1984; GARCIA MURILLO, 1990; MOPU, 1990;
CIRUJANO & al., 1992; JUNTA DE ANDALUCIA, 2005).

Figura 60. Las tres especies mas caracteristicas de la antigua vegetacion
subacuatica de la laguna de ZéfAar: Chara vulgaris var. vulgaris (izquierda), Chara
hispida var. major (centro) y Najas marina (derecha). Submerged plant species in
earlier reports of ZoAar lake prior to 1990. Chara vulgaris var. vulgaris (left), Chara
hispida var. major (centre) y Najas marina (right).

Ya en 1990 la vegetacion subacuatica estaba practicamente esquilmada vy,
en esa fecha, tan solo se refiere la presencia de algunos ejemplares aislados de
Najas marina y Zannichellia pedunculata (MOPU, 1990). Posteriormente, la

ausencia practicamente total de macrdfitos acuaticos fue constante en la laguna.

Los cardfitos son algas verdes aparentes que viven sumergidas en aguas

con caracteristicas fisico-quimicas muy diferentes (desde dulces oligohalinas
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hasta hipersalinas, y de estacionales a permanentes y profundas). Su presencia
contribuye a la oxigenacion de las aguas y favorece su transparencia al fijar el
horizonte superior de los sedimentos con sus rizoides y reducir mediante
sustancias antibidticas la concentracién de fitoplancton en ambientes poco
profundos. En los ambientes que les son propicios pueden dar lugar a
formaciones subacuaticas mas o menos extensas. La eutrofizacion y la
consiguiente turbidez de las aguas pueden hacer desaparecer estos macrofitos

acuaticos debido a la escasez de luz bajo la superficie.

Las carpas son consumidores habituales de cardfitos y llegan a esquilmar
estas formaciones subacuaticas, que tienden a regenerarse cuando las
poblaciones de carpas desaparecen, hecho constatado en otras lagunas
interiores (CIRUJANO & al., 2002).

Por otro lado, la presencia de herbicidas que llegan a estas cubetas por el
lavado que se produce en los cultivos que suelen rodear a este tipo de lagunas
puede ser un factor que impida o ralentice la instalacion de este tipo de

vegetacion, que siempre es un buen indicador de buena calidad del agua.

En cualquier caso, las esporas de los cardéfitos mantienen su viabilidad
durante largos periodos de tiempo, y son un tipo de propagulo que se dispersa

facilmente por las aves palustres.

LA REGENERACION DE LAS PRADERAS SUBACUATICAS DE CAROFITOS

Hasta ahora, el resultado mas espectacular observado tras la retirada de

las carpas ha sido la colonizacion de la cubeta por las praderas de cardfitos.

Las carpas son voraces consumidoras de cardfitos y su influencia
negativa sobre este tipo de vegetacion sumergida se debe a esta accidn directa
de consumo, y a la accion indirecta derivada de su movimiento sobre los
sedimentos, que -ademas de aumentar la turbidez- impide que los cardfitos se

fijen en el sedimento.
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En cualquier caso, al eliminar las carpas suele darse una notable
expansion de las praderas de carofitos, siempre que las restantes condiciones
ecoldgicas lo permitan (CIRUJANO & al., 2002).

En el primer afo tras la retirada de las carpas de han identificado doce
taxones de carofitos, que corresponden a los géneros Chara (con 6 especies,
Chara canescens, Ch. fragilis, Ch. galioides, Chara hispida, Ch. imperfecta y
Ch. vulgaris) y Tolypella (con una especie, Tolypella hispanica). Los cardfitos

inventariados son los siguientes:

Chara canescens

Chara fragilis

Chara galioides

Chara hispida var. baltica
Chara hispida var. major
Chara hispida f. polyacantha
Chara imperfecta

Chara vulgaris var. contraria
Chara vulgaris var. crassicaulis
Chara vulgaris var. longibracteata
Chara vulgaris var. vulgaris

Tolypella hispanica

Chara canescens Desv. & Loisel.

Chara crinita Wallr.

Cardfito (Fig. 61) propio de lagunas, marjales, bodones, y diversos tipos
de humedales someros, con aguas salobres o alcalinas y generalmente
estacionales, en ambientes litorales y continentales. En los humedales de

aguas permanentes suele instalarse en las zonas menos profundas.
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Distribuida por el hemisferio norte, Europa (desde Noruega, hasta la
Peninsula Ibérica), Norte de Africa, Centro y Sur de Asia y Norteamérica.
Dispersa por toda la Peninsula, aunque es menos frecuente hacia la mitad

occidental.

Figura 61. Pie femenino de Chara canescens. Female plant of Chara
canescens.

Chara fragilis Desv.
Chara globularis Thuill.
Chara globularis var. globularis f. globularis R.D. Wood

Chara capillacea Thuill.

Cardfito (Fig. 62) propio de bordes de lagos y lagunas, balsas,
estanques, charcas, depresiones inundadas, acequias, arrozales, en ambientes
estacionales o permanentes, con mayor frecuencia en aguas dulces poco

mineralizadas.

Cosmopolita, ampliamente distribuida por el hemisferio norte, siendo

también muy frecuente en la Peninsula Ibérica.
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Figura 62. Chara fragilis.

Chara galioides DC.
Chara aspera var. galioides (DC.) Hartm.

Chara globularis var. aspera f. galioides (DC.) R.D. Wood

Planta (Fig. 63) caracteristica de ambientes salinos o hipersalinos
continentales o proximos al litoral. Lagunas someras y estacionales en
ambientes esteparios, charcas, balsas, salinas, acequias, canales, y otros

habitats acuaticos con elevada concentracion de sulfatos y cloruros.

Distribuida por Europa, desde Escandinavia a los paises del

Mediterraneo y Norte de Africa. Frecuente en la Peninsula Ibérica.

Observaciones.- Chara galioides ha sido considerada como una forma
de Ch. aspera adaptada a los ambientes salinos. La separacion de estos dos
taxones se basa esencialmente en la diferente longitud, anchura y numero de
aciculas (mas cortas, hasta rudimentarias, mas anchas, y menos abundantes

en Ch. galioides) y en el diametro de los anteridiéforos (mas gruesos en Ch.
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galioides). En cuanto a sus habitats, Ch. aspera vive preferentemente en aguas
dulces o alcalinas del tipo bicarbonatado, con conductividades de 450-14.400
pS/cm, y Ch. galioides en aguas salinas del tipo clorurado, sulfatado o mixto,
con conductividades de 4.300-125.000 uS/cm. La existencia de formas
intermedias entre ambos taxones es frecuente, sobre todo en ambientes
fluctuantes donde la concentracion salina varia con el volumen de agua
embalsada (BONIS & al., 1993; FLOR ARNAU & al., 2006).

Figura 63. Pie femenino (izquierda) y masculino (derecha) de Chara galioides.
Female (left) and male (right) plants of Chara galioides.

Chara hispida var. baltica (Bruzelius) R.D. Wood

Chara baltica Bruzelius
Planta (Fig. 64) que vive principalmente en enclaves salinos, mas o

menos permanentes, cerca de la costa, acequias, balsas, albercas, estanques,

charcas, graveras, etc.
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Distribuida por Europa y Norte de Africa. En la Peninsula Ibérica ha sido
indicada fundamentalmente del litoral mediterraneo levantino, aunque existan

referencias de algunos enclaves interiores.

Figura 64. Chara hispida var. baltica.

Chara hispida var. major (Hartm.) R.D. Wood
Chara hispida 8 major Hartm.
Chara major Vaill.

Chara intermedia A. Braun

Esta especie (Fig. 65) se presenta en lagos, lagunas y humedales
permanentes y profundos o0 semipermanentes, con aguas dulces o
moderadamente salinas. En los lagos carsticos profundos puede formar
praderas subacuaticas perennes que descienden hasta 22 m de profundidad y

alcanzan 180 cm de altura.

Distribuida por el Sur de Noruega y Suecia, Sur de Gran Bretafia, Paises

Bajos, Bélgica, hasta las costas del Mediterraneo y Norte de Africa, y por el
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Este europeo, desde Rusia y Checoslovaquia hasta Turquia. En la Peninsula
Ibérica se localiza preferentemente por la mitad oriental, con algunos enclaves

aislados en el Sur y el Noroeste.

; j__-

Figura 65. Chara hispida var. major.

Chara hispida f. polyacantha (A. Braun) R.D.Wood
Ch. polyacantha A. Braun

Chara pedunculata Kutz.,

Es una forma (Fig. 66) de Chara hispida asociada a lagunas y marjales,
con aguas por lo general permanentes y profundas, carbonatadas o

moderadamente salinas.

Distribuida por toda Europa desde Suecia, Dinamarca, Gran Bretafa,
Alemania, hacia el Sur de Francia y paises del Mediterraneo. Existen registros
dispersos de Marruecos (Valle del Atlas) y del Sur de Africa (Mozambique). En
la Peninsula Ibérica es relativamente frecuente, especialmente en la mitad

oriental.
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Figura 66. Detalle de Chara hispida var. hispida (izquierda), y detalle del eje y
las espinas de Chara hispida f. polyacantha (derecha). A close view of Chara
hispida var. Hispida (left) and axis and spines of Chara hispida f. polyacantha

(right).

Chara imperfecta A. Braun
Chara vulgaris var. imperfecta (A. Braun) R.D.Wood
Chara dissoluta A. Braun ex Leonhardi

Planta (Fig. 67) con ecologia poco conocida, que se ha citado de
charcas temporales y semipermanentes con aguas dulces (120-312 uS/cm) de
tipo bicarbonatado calcico-magnésico, pero también de ambientes salinos

continentales.
Distribuciéon puntual en localidades aisladas del Norte de Africa (Argelia,

Marruecos) y Oeste de Europa (Espafia, Portugal, Sur de Francia). En la

Peninsula Ibérica se conoce de unos pocos enclaves dispersos.
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Figura 67. Chara imperfecta.

Chara vulgaris var. contraria (A. Braun ex Kutz.) Moore
Chara contraria A. Braun ex Kutz.

Chara vulgaris f. contraria (A. Braun ex Kutz.) R.D.Wood

Planta (Fig. 68) que vive en muy variados habitats, tanto en aguas
someras y estacionales, como permanentes y profundas. Suele desarrollarse
abundante en aguas con elevado pH, en charcas y lagunas de reciente
creacion y en humedales alterados, comportandose como especie colonizadora

junto con la var. vulgaris y la var. longibracteta.
Planta cosmopolita ampliamente distribuida por Europa. En la Peninsula

Ibérica es frecuente, y un buen numero de los registros referidos a la var.

vulgaris corresponden en realidad a este taxon.
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Figura 68. Chara vulgaris var. contraria.

Chara vulgaris var. crassicaulis (Schleich. ex A. Braun) Kutz. Chara foetida
var. crassicaulis Schleich. ex A. Braun

Chara crassicaulis Schleich. ex A. Braun

Chara vulgaris f. crassicaulis (Schleich. ex A. Braun) R.D.Wood

Esta planta (Fig. 69) se puede encontrar en charcas de canteras y
sacatierras, pero especialmente en bordes de rios, arroyos, zanjas, canales y
pequefios riachuelos con aguas corrientes, preferentemente someras,

permanentes y ricas en carbonatos.

Distribuida de forma dispersa por Europa, Islas Britanicas, Norte de
Africa y América del Norte. En la Peninsula Ibérica es mas abundante en el
cuadrante suroriental y en las provincias litorales portuguesas de la mitad

meridional.
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Figura 69. Chara vulgaris var. crassicaulis.

Chara vulgaris var. longibracteata (Kutz.) J. Groves & Bull.-Webst.
Chara longibracteata Kutz.

Chara foetida var. gallocantae Prosper

Taxon (Fig. 70) que habita en charcas, balsas, estanques, manantiales,
zanjas, aljibes, zonas encharcadas en bordes de rios y arroyos, orillas de
lagunas y marjales, etc., preferentemente en aguas alcalinas sobre substratos
margosos, siendo frecuente en humedales de reciente creacion o alterados. Su
presencia suele estar confinada a pequefos humedales, someros vy
estacionales, y no suele encontrarse en lagos y lagunas de aguas profundas y

permanentes.
Distribucién europea y norteafricana, desde las Islas Britanicas, Norte y

Nordeste de Europa, hasta la Peninsula Ibérica, donde es frecuente, y

Marruecos.
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Figura 70. Chara vulgaris var. longibracteata.

Chara vulgaris var. vulgaris L.
Chara foetida A. Braun
Chara polysperma Kutz.

Chara refracta Kitz.

Esta planta (Fig. 71) se presenta en lagos, embalses, marjales, pozas,
charcas, bordes de rios y cursos de agua con escasa corriente, acequias,
zanjas, manantiales y rezumaderos, abrevaderos, etc., en aguas dulces,
fuertemente alcalinas, salobres e incluso acidas. Es particularmente abundante
en medios alterados donde suele sustituir a otras especies de cardéfitos mas
sensibles a la alteracion de su habitat, y en humedales de reciente creacion,

donde puede considerarse planta pionera en el proceso de colonizacién.

Cosmopolita, ampliamente distribuida por el continente europeo,

Inglaterra e Irlanda. Presente en casi toda la Peninsula Ibérica y las Baleares.
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Figura 71. Chara ulgaris var. vulgaris.

Tolypella hispanica Nordst. ex T.F. Allen

Tolypella giennensis Prosper

Especie (Fig. 72) de lagunas endorreicas someras y estacionales,
charcas, depresiones y campos inundados, en aguas salinas tanto en
ambientes continentales donde es mas frecuente, como en localidades
proximas al litoral. Desarrollo eminentemente vernal, pero también invernal en

enclaves del litoral mediterraneo-levantino.

Especie tipicamente mediterranea, Grecia, Italia, Francia y Norte de Africa
con algunos enclaves disyuntos en Asia (India, Iran). En la Peninsula Ibérica
esta distribuida esencialmente por el litoral mediterraneo, mitad oriental del
interior peninsular, y valle del Guadalquivir, con algunos enclaves aislados en

terrenos salinos fuera de estos territorios.
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Figura 72. Detalle de un pie femenino (izquierda) y masculino (derecha) de
Tolypella hispanica. A close view of female (left) and male (right) plants of
Tolypella hispanica.

Hasta el momento no se han encontrado fanerégamas acuaticas.

En los procesos de colonizacidn en zonas desprovistas de caroéfitos
suelen instalarse inicialmente taxones que posteriormente suelen extinguirse
bajo la competencia de otros mejor adaptados a las condiciones particulares
del medio. Con esto queremos decir que la diversidad biolégica entendida
exclusivamente como numero de especies (en este caso de cardéfitos) no tiene
por qué aumentar cuando un determinado ecosistema acuatico se encuentra

bien conservado y en equilibrio.

De los taxones identificados hay algunos que colonizan aguas mas
profundas por lo general permanentes (Chara hispida var. major, Chara hispida
f. polyacantha), y otros de aguas someras por lo general estacionales (Chara
canescens, Chara galioides, Tolypella hispanica, Chara fragilis, Chara
imperfecta). Ademas, algunos son tipicos de aguas ricas en carbonatos o

sulfatos (Chara hispida var. major, Chara hispida f. polyacantha), otros de
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aguas mas o menos salinas (Chara canescens, Chara galioides, Tolypella
hispanica, Chara hispida var. baltica), y algunos de aguas dulces (Chara
fragilis, Chara imperfecta). Estos ultimos seran los que menos futuro tengan en

las condiciones actuales.

En este sentido, los taxones mas frecuentes, que caracterizan las
actuales formaciones son los siguientes: Chara vulgaris var. longibracteata,
Chara hispida var. major y Chara hispida f. polyacantha, en las zonas de aguas
mas profundas y permanentes, y Chara canescens, Chara galioides, Tolypella
hispanica y Chara vulgaris var. longibracteata en los puntos mas someros y con

aguas semipermanentes o estacionales.

DISTRIBUCION DE LAS PRADERAS SUBACUATICA DE
CAROFITOS Y BIOMASA VEGETAL

El unico mapa que refleja la distribucion de la vegetacion subacuatica fue
realizado en el afio 1981 (FERNANDEZ DELGADO, 1981) y en él se describe, de
forma esquematica, una banda de vegetacion constituida por Najas marina que
se extiende desde aproximadamente 2 m de profundidad hasta los 5 m, y unas

manchas de escasa entidad colonizadas por Zannichellia palustris.

En la Figura 73 se refleja la distribucion aproximada de las praderas de
carofitos en junio de 2007. Puede resumirse que estas praderas se extendian
de forma casi continua desde la orilla hasta los (2)2,8-3 m de profundidad (Fig.
74), estando practicamente ausentes en la zona suroccidental, en el punto de
entrada del arroyo de ZofAar y en las orillas con sustrato pedregosos de la parte

septentrional media.

En Junio de 2007, la superficie cubierta por las praderas de cardfitos era
de 6,78 ha. Si la superficie estimada para la laguna de Zoéfar es de 41,94 ha
[referida al mapa batimétrico de la Figura 73, en el que se incluye el apéndice
occidental que tiene 1,23 ha correspondientes a la zona alargada y estrecha

que comunica la cubeta de Zoénar y las 2,87 ha de la parte circular delimitada
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por el camino (laguna del General; TORRES ESQUIVIAS, 2004); en total 4,1
ha], hay que concluir que en el afio 2007 la superficie cubierta por las praderas
de carofitos ocup6 el 16,16%. Este porcentaje pasa a ser del 17,35% si

excluimos la laguna del General resefiada anteriormente.

o] 250 500 metros
L ' ]

Figura 73. Distribucion aproximada de las praderas de cardéfitos en la laguna de
Zofar en junio de 2007. Charophyte distribution of Charophyte meadows in
Zobhar lake in June 2007.
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Figura 74. Aspecto de la orilla de la laguna de Zonar en la zona del
embarcadero completamente desprovista de vegetacion acuatica el 05-
Octubre-2006, y cubierta por densas formaciones de cardfitos el 20-Junio-2007.
Littoral views of Zéiar lake at the quay. While no submerged vegetation could
be seen in October, the fifth, 2006, a rich and dense meadow happened in
June, the 20™, 2007. Carps were withdrawn in May-June 2006.

La vegetacion acuatica y anfibia, una vez regenerada, adopta un gradiente
interesante en la laguna de Zoéfar, como demuestra la Figura 75, comenzando
con la presencia de Chara vulgaris y Ch. hispida en las zonas mas profundas
(> 2 m), las cuales se ven seguidas por Ch. galioides y Tolypella a menores
profundidades, entremezcladas de nuevo con Ch. vulgaris. Entre la orla de
tamarindos hibridos (T. gallica x canariensis) de la orilla y el agua aparecen
varias fanerégamas de los géneros Blackstonia, Centaurium, Dittrichia,

Pulicaria y Samolus.
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Figura 75. Esquema de la vegetacién acuatica y anfibia de la laguna de Zoénar
en junio de 2007. 1, Chara vulgaris; 2, Chara hispida f. polyacantha; 3, Chara
hispida; 4, Chara galioides; 5, Tolypella hispanica; 6, Pulicaria paludosa; 7,
Samolus valerandi; 8, Centaurium erythraea, Centaurium pulchellum,
Blakstonia perfoliata subs. perfoliata; 9, Tamarix gallica x canariensis; 10,
Dittrichia viscosa. Schematic view of amphibious and aquatic plant distribution
in the littoral area of Zonar lake in June 2007.

En la Tabla 6 se resumen los datos que se refieren a las biomasas de
cardfitos recogidas en junio de 2007. Para el calculo de biomasa total
producida en la laguna se han estimado 1,05 kg/m? de materia seca,
semejantes a los obtenidos para lagunas permanentes de batimetria parecida

(por ejemplo, los 0,95 kg/m? obtenidos en la laguna Colgada del Parque Natural
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Lagunas de Ruidera (Ciudad Real-Albacete) (ALVAREZ COBELAS & al.,
2006).

Tabla 6. Biomasas de materia seca de las formaciones de cardfitos de la
laguna de Zoénar. Dry weight biomass of Charophyte meadows in Zonar lake,
June 2007.

Cobertura/ Altura Peso seco/Dry
Cover vegetacion/Height weight
N© Composicién (%) (cm) (kg/m?)
Chara vulgaris, 90 %
1 Chara hispida, 10% 100 23 1,375
2 Chara vulgaris, 100 % 100 22 0,9304
Chara vulgaris, 100% 100 22 0,8404
MEDIA £ D.S./
Average = SD 1,05 +£0,28

Basandonos en estos datos, podemos estimar que la biomasa total seca
de cardfitos producida en la laguna de Zonar en junio de 2007, época en la que
estas formaciones subacuaticas estaban perfectamente desarrolladas, era de

71 Tm, que corresponden a una produccién media de 1,7 Tm/ha.

La evolucion de estas praderas de carofitos depende de la concentracion
de oxigeno disuelto en el agua, de la transparencia de la misma (Fig. 76), y de
la presion que sobre ellas pueda ejercer el cangrejo americano (Fig. 77), que

en la actualidad ha quedado como unico consumidor de carofitos.

La eliminacion de la poblacion de carpas ha tenido un efecto
practicamente inmediato en la recuperacion de las praderas de carofitos. No
obstante, la carpa también es un depredador del cangrejo americano y el
aumento de la poblacion de este macroinvertebrado parece que también debe
de estar relacionado con la eliminacién del Ciprinido. Por todo ello, seria
conveniente relacionar la evolucién de estas praderas subacuaticas con la

poblacién de cangrejo para plantear su control, si fuera necesario.
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Figura 76. Los aportes de sedimentos que arrastran las aguas de los arroyos
hacia su desembocadura en la laguna tienen un doble efecto. Por un lado,
contribuyen al relleno de la cubeta y, por otro, impiden la colonizacion de la
vegetacion sumergida. Aspecto de la desembocadura del arroyo de ZdéAar en
noviembre de 2006 (Foto TRAGSA). Suspended load inputs to the lake through
stream discharge have twofold effects: basin accretion and impairing
colonization by submerged macrophytes. View of the Zénar stream inlet to the
lake in November 2006 (Photo by TRAGSA).
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Figura 77. El cangrejo americano (Procambarus clarkii) es un devorador de
vegetacion acuatica y especialmente de cardfitos. En la imagen un aspecto de
la zona situada cerca de la desembocadura del arroyo de la Carrizosa, donde
la presencia de cangrejos es especialmente abundante. The American crayfish
(Procambarus clarkii) is a consumer of aquatic vegetation, mostly charophytes.
This view of the outlet of Carrizosa creek into the lake shows the high
abundance that crayfish animals may attain.

ALGUNOS ASPECTOS RELACIONADOS CON LA GESTION DE LA
LAGUNA DE ZONAR

La gestion de los humedales para mantenerlos en buen estado y tratar
de aumentar su diversidad biolégica, de acuerdo con sus peculiares
caracteristicas ecoldgicas, precisa de actuaciones o manejos que contribuyan a

mejorar la calidad ambiental de los ecosistemas acuaticos.

Estas actuaciones deben plantearse en primer lugar mejorar o mantener
la calidad del agua, elemento imprescindible y directriz de todas las zonas
humedas, ya que -en definitiva- la cantidad y la calidad del agua son factores
esenciales en la evolucion o en los cambios de la biocenosis acuaticas. Y todo
ello, sin olvidar otros factores, que en la laguna de Zoéfar son particularmente
importantes, como es la presencia de especies introducidas y dominantes en el

ecosistema: la carpa (ya eliminada) y el cangrejo americano.
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En este sentido, ya se ha indicado que un aspecto esencial para
garantizar la permanencia de las praderas subacuaticas de cardfitos es
estudiar los efectos que la poblacion del cangrejo americano tiene sobre ellas,
y plantearse los métodos de control mas convenientes, en el caso de que el
aumento del consumo de cardfitos, que en general esta relacionado con el
aumento progresivo de la poblacién, ponga en peligro el desarrollo y

asentamiento de esta praderas.

MEDIDAS PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA

El incremento de la eutrofia del agua en Zonar esta directamente
relacionado con la calidad del agua que la alimenta, ya sea de forma superficial
o subterranea. En este ultimo caso, el control de la contaminacién es mas dificil
porque precisa actuar sobre el acuifero y los puntos conflictivos que
contribuyen a su contaminacion, ya que actuar sobre las posibles surgencias

subacuaticas que existan en la cubeta lagunar es imposible.

En el caso de las aguas superficiales hay que distinguir entre las que
entran por los arroyos y las aguas de escorrentia. La adecuacién, manejo y
mantenimiento de los carrizales situados en la desembocadura de los arroyos
de Zobnar y la Carrizosa podria ser un método sencillo y util para fijar parte de
los nutrientes que llegan y evitar los aportes de sedimentos que afo tras afo se
incorporan a la cubeta lagunar. La creacion de dos superficies o zona de
tratamiento para la fitodepuracion del agua con grandes helofitos que ya crecen
de forma natural (carrizo, Phragmites australis, y enea, Typha domingensis,
esencialmente), pueden contribuir a una cierta depuracion, que puede
estimarse de forma tedrica (CURT, 2005).

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la influencia que los
productos fitosanitarios que se utilizan en los olivares que circundan la laguna,
especialmente los herbicidas, pueden tener sobre las praderas de cardfitos.
Parte de estos productos son arrastrados por el agua de lluvia hacia la cubeta y

pueden incidir sobre el desarrollo de los carofitos. Conocer los productos
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empleados y su cantidad es el primer paso para estimar la influencia de estos
cultivos sobre los macréfitos acuaticos que han vuelo a colonizar la laguna de

Zonar.

LA RECUPERACION DE LA LAGUNA DEL GENERAL

La parte mas occidental de la laguna de Zbonar corresponde a la laguna
del General (Fig. 78), con unas 2,8 ha, forma casi circular y aguas someras. En
la década de los setenta del siglo pasado esta pequeha laguna estaba
separada de la cubeta principal, pero en la actualidad los dos vasos lagunares
estan comunicados (TORRES ESQUIVIAS, 2004).

En el afo 2007 la ausencia de carofitos era manifiesta en esta pequefia
cubeta, hecho que puede deberse a la naturaleza del fondo, en el que la
acumulacion de sedimentos es patente, asi como el caracter andxico de los

mismos.

La laguna del General es un enclave interesante que deberia
gestionarse para tratar de aumentar la diversidad biolégica mediante la
creacion de un nuevo habitat: un humedal mediterraneo estacional. Este tipo de
zona humeda, si esta bien conservado, suele contener una diversidad bioldgica
elevada, en la que entran a formar parte organismos propios de medios

estacionales, que contribuirian a aumentar el valor biologico de Zonar.

Para tratar de recuperar la laguna del General es necesario establecer
unas condiciones ecoldgicas minimas que permitan el asentamiento de la
vegetacion sumergida, en este caso las praderas de carofitos. En este sentido
seria conveniente analizar la naturaleza de los sedimentos actuales, vy
plantearse la extraccidon controlada de la capa superior (hasta un profundidad a

determinar en funcién de la naturaleza de los mismos) si fuera necesario.
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Como complemento de esta actuacidén podria estudiarse la recuperacion
del sistema de desagle, que permitiria un cierto lavado de todo el sistema,

aunque fuera de modo excepcional en los afos de pluviosidad muy elevada.

Al ser la laguna del General la parte final del complejo de Zéhar puede
utilizarse como indicador preciso y estricto de la calidad ambiental de todo el

sistema.

U SRR 8 T iR b TR My
Figura 78. Aspecto de la laguna la laguna del General en junio de 1990 cuando
estaba separada de la cubeta principal de Zéhiar, y en 1999, cuando ambas
cubetas estaban unidas (TORRES ESQUIVIAS, 2004). Views of General pond
when split from Zonar lake (June 1990) and when linked (1999; TORRES
ESQUIVIAS, 2004).
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CONCLUSIONES

La retirada de las carpas ha permitido el desarrollo de compactas y

extensas formaciones de cardfitos.

El asentamiento y permanencia de estas praderas debe contribuir a

aumentar las tasas de oxigeno disuelto en el agua.

Al ser un voraz consumidor de cardfitos, la poblacion de cangrejo
americano puede ser un obstaculo para la permanencia de estas formaciones

sumergidas.

Los ultimos datos registrados parecen indicar un aumento de la
transparencia del agua, que resulta beneficioso para las praderas de cardfitos y

en el futuro para otros tipos de macrdéfitos acuaticos sumergidos.

Para la buena conservacion de la laguna de Zofiar debe plantearse tratar
de forma adecuada las aguas cargadas de nutrientes que por los arroyos llegan

ala laguna.

La superficie cubierta por las praderas de cardfitos era en junio de 2007

de 6,78 ha, lo que supone un 16% de la superficie total.

La biomasa total de cardfitos (expresada en peso seco) producida por la
laguna de Zoéfiar en junio de 2007 se estimo6 en 71 Tm, que corresponden a una
biomasa seca media de 1,09 kg/m?, y a una produccién media total de 1,70
Tm/ha.
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ENGLISH SUMMARY

A study to find out the ecological effects of common carp withdrawal was
undertaken in Zdéhar lake (Cordoba, Southern Spain) in 2006-2007. Such a
withdrawal has enabled the development of wide and compact charophyte
meadows that were absent before 2006. Long term occurrence of such
meadows will contribute to dissolved oxygen increase in the lake. However, the
occurrence of large populations of American crayfish (Procambarus clarkia) will

also result in declining charophyte meadows.

Our latest transparency data suggest an increase of this parameter,
which will enhance growth of charophyte meadows and other submerged plants

as well.

Charophyte meadows covered 6.78 ha in June 2007 after fish withdrawal
and none in the same month of the previous year, when common carps were
still in the lake. This figure is 16% of the overall lake surface. Charophyte
biomass for the whole lake was 71% tons (dry weight) in June 2007, i.e. 1.1 kg

dw/m?.

In order to improve Zdhar lake conservation, incoming stream waters

must be wastewater-treated.
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ANEXO I. Datos de campo/Annex I: field data

Arroyos que desaguan a la laguna de Zofar/Streams discharging to Zoéiar
lake.-

Caudal/Discharge Conductividad/Conductivity
(L/seqg) pH (mS/cm)

Escobar
Jun-06 0.5 8.02 0.96
Nov-06 04 7.99 1.08
La Carrizosa
Jun-06 5 8.18 2.00
Feb-07 5.2 7.8 1.83
Mar-07 6.2 7.9 1.81
Abr-07 2.2 7.92 1.78
Jun-07 0.5 8.06 1.82
Zonar
Jun-06 5.00 8.16 1.23
Jul-06 5.00 8.04 1.33
Ago-06 7 7.27 1.24
Sept-06 12 7.87 1.1
Oct-06 4.00 8.25 1.09
Nov-06 6.90 8.28 1.09
Dic-06 11.60 8.22 1.1
Ene-07 7.80 8.25 1.27
Feb-07 4.90 8.02 1.07
Mar-07 6.70 8.35 1.1
Abr-07 4.90 8.3 1.9
Jun-07 6.40 8.22 1.17
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Laguna de Zo6Aar.-

Prof

Prof

o

O©CoOo~NOOOOPOWN -

N2o©Wo~NOoOOMWN=2O

13

Jun-
06
25
25
25

24.8

24.8

21.5

18.2

13.7

11.9

11.3

11.1
11
11
11

Jun-  Jul-

06
6.8
6.8
6.3
6.0
6.0
0.6
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

06
6.9
6.9
6.8
6.7
3.6
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

Jul-
06
27.9
27.6
27.4
27.2
26.2
24.4
18.4
15.5
13.5
12.8
11.9
114
11.3
11.2

Ago-
06
7.1

Temperatura/Water temperature (°C)
Nov- Dic-

Ago-
06
26

25.9

25.8

25.8

25.7

256

221

16.9
13.8
12.4
11.8
11.7
11.4
11.3

Transparencia/Water

transparency (m)
Jun-06 1.35
Jul-06 1.48
Ago-06 1.28
Sept-06 1.36
Oct-06 1.31
Nov-06 1.56
Dic-06 1.24
Ene-07 1.54
Feb-07 3.86
Mar-07 5.76
May-07 4.94
Jun-07 1.25

Sept-
06
23

22.9

22.7

22.6

22.6

22,5

22.3
17.8
14.1
12.8
12.2
11.7
11.4
11.4

Oct-
06
18.9
18.9
18.9
18.9
18.9
18.8
18.8
18.7
15.6
13.3
12.3
11.8
11.6
11.3

06
16.6
16.6
16.5
16.5
16.4
16.4
16.4
16.3
16.2
14.9

13
12.5
11.8
11.7

06
12.3
12.3
12.3
12.3
12.3
12.3
12.3
12.3
12.2
12.2
12.2
12.2
12.2
12.2

Ene-
07
10.5
10.5
10.5
10.4
10.4
10.4
10.3
10.3
10.2
10.2
10.2
10.2
10.2
10.2

Feb-
07
12.4
12.3
12.3
12.1
11.8
114
11.3
11
10.8
10.6
104
10.3
10.2
10.2

Oxigeno disuelto/Dissolved oxygen (mg/L)
Nov-

06
7.4

7.2 7.0
69 638
70 6.6
6.7 6.3
6.7 6.0
06 4.2
0.3 0.8
0.3 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.2 0.2
0.2 0.2
0.2 0.2

Sept- Oct-

06
6.7
6.7
6.7
6.0
6.0
5.0
3.9
3.7
0.6
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2

06
6.3
5.7
4.6
43
43
43
43
4.2
4.2
22
0.6
0.3
0.3
0.3

120

Dic-
06
2.7
0.9
0.6
0.4
0.4
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

Ene-
07
7.3
6.3
6.1
58
5.2
4.5
4.1
2.8
2.3
2.0
1.6
1.5
1.4
14

Feb-
07
7.2
71
7.0
6.9
6.6
6.2
5.8
5.5
4.9
4.6
3.8
3.0
25
2.1

Mar- May- Jun-

07

07

07

143 20.3 237
143 19.6 236
143 193 23.6
143 18.6 23.3
142 18.2 23.1
142 174 217
141 16.6 19.7
13.8 158 17
13.3 144 154

127 13 145
1.4 127 13.6
11.2 124 13
1 123 12.8
11 123 127
Mar-  May-
07 07
8.2 8.8
8.0 8.5
7.9 8.1
7.9 8.0
8.0 7.9
7.8 6.7
7.3 5.0
6.8 2.2
4.6 1.1
2.0 0.3
0.5 0.2
0.3 0.2
0.2 0.2
0.2 0.2

Jun-
o7
11.1
11.8
11.6
11.7
11.5
5.3
0.5
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1



Jun-

Prof 06
0 8.96
8.93
8.92
8.15
7.71
7.62
8.08

[o o) I NN N}

—_
N O

Prof

o O

—_
N O

Jul-
06
8.98
8.97
8.85
7.93
7.8
7.54
7.38

Jun-

2.90
3.00
2.90
2.80
2.60
2.40
2.70

Ago- Sept-
06 06
8.7 8.71
8.71 8.73
8.7 872
8.51 8.67
773 87
7.7 749
7.69 7.64

Jul- Ago- Sept- Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- May-

3.40
3.40
3.40
2.90
3.00
2.70
2.50

Oct-
06
8.36
8.33
8.33
8.3
8.19
7.61
7.6

pH
Nov-
06
8.52
8.4
8.36
8.3
8.27
7.83
7.78

Dic-
06
7.7

7.81

7.84

7.86

7.87

7.92

7.96

Ene-
07
8.14
8.1
8.09
7.97
7.93
7.92
7.92

Feb-
07
8.18
8.15
8.14
8.12
8.09

7.95

Conductividad/Conductivity (mS/cm)

06 06
3.22
3.27

2.59
257 26

06

33 260 27

3.18
2.92
2.98
2.98

2.63 2.61
2.63 2.61
250 26
249 259

06

242 24

06
2.5

2.58 2.58
259 26
261 2.56
26 259
257 259
259 257

121

07
2.48
2.53
2.55
2.58
2.58
2.56
2.56

07 07
249 2.45
2.48 2.55
2.55 2.58
2.56 2.54
2.54 2.59
2.58 2.58
2.55 2.58

Mar-
07
8.46
8.45
8.4
8.35
8.31
7.99
7.83

07
2.55
2.53
2.53
2.53
2.58
2.57

2.6

May-
07
8.62
8.6
8.59
8.52
8.2

7.88

Jun-
07
2.86
2.87
2.89
2.89
2.82
2.85
2.86

Jun-
07
9.29
9.3
9.29
8.61
8.05
7.92
7.75
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ANEXO II: Datos analiticos/Annex Il: lab data

QUIMICA DEL AGUA/Water chemistry

Arroyos que desaguan a la laguna de Zofnar/Streams discharging to Zoéiar

lake.-
Jun-  Jul- Ago- Sept- Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- May- Jun-
Arroyo Zofiar Unidades 06 06 06 06 06 06 06 07 07 07 07 07
Materia total/Total
matter (mg/L) 862 788 822 782 980 946 807 819 810 794 842 1130
Materia
mineral/Mineral matter (mg/L) 201 133 178 174 281 257 246 253 220 219 172 294
Materia en
suspension/Suspended
matter (mg/L) 26 1.6 7.6 3.2 764 824 108 132 6.8 24 11.6 264
Color/Colour (mg Pt/L) 10.27 9.64 17.22 0 10.68 1571 6.07 721 1043 184 6.41 13.91
Carbono organico
disuelto/DOC (mgC/L) 237 231 3.54 224 3.05 342 271 279 3.03 240 274 329
Amonio/Ammonia (mg NH4/L) 0.84 0.84 0.84 0 056 028 074 149 074 074 112 0.74
Nitrato/Nitrate (mg NO3/L) 429 454 494 445 456 61 52.5 45 50.5 49 45 584
Nitrogeno
Kjeldahl/Kjeldahl
nitrogen (mg N/L) 112 084 112 084 112 168 116 203 0.87 087 203 203
Nitrogeno
organico/Organic
nitrogen (mgN/L) 047 019 047 084 068 146 058 087 029 029 116 1.45
Nitrégeno total/Total
nitrogen (mgN/L) 10.15 1044 11.62 10.89 10.98 1524 1244 11.03 11.70 11.36 11.32 14.64

Ortofosfato/SRP (mg PO4/L) 0.010 0.032 0.011 0.010 0.027 0.010 0.016 0.021 0.022 0.022 0.020 0.022
Fésforo total/Total

phosphorus (mg P/L) 0.022 0.034 0.048 0.057 0.072 0.064 0.030 0.093 0.026 0.026 0.025 0.291
Silice/Silica (mg/L) 54
Arroyo de La Carrizosa Unidades Jun-06 Feb-07 Mar-07 May-07 Jun-07
Materia total (mg/L) 1206 1274 1253 1276 1354
Materia mineral (mg/L) 213 181 193 170 255
Materia en suspension (mg/L) 99.6 5.6 30.8 52.4 207
Color (mg Pt/L) 37.5 42.19 20.03 48.1 17.43
Carbono organico disuelto (mg C/L) 2.69 5.39 3.74 5.82 3.55
Amonio (mg NH4/L) 0.4 0 0.37 1.12 0.74
Nitrato (mg NO3/L) 221 20 19.2 18.8 31.1
Nitrégeno Kjeldahl (mg N/L) 1.12 1.16 0.58 2.03 2.32
Nitrégeno organico (mg N/L) 0.81 1.16 0.29 1.16 1.74
Nitrégeno total (mg N/L) 5.80 5.68 4.63 5.40 8.77
Ortofosfato (mg PO4/L) 0.015 0.022 0.029 0.023 0.007
Fosforo total (mg P/L) 0.074 0.035 0.042 0.079 0.382
NOTA: el arroyo estuvo seco desde Julio de 2006 a Enero de 2007/This stream was dry from July 2006 until
January 2007
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Arroyo Escobar Unidades Jun-06 Nov-06

Materia total (mg/L) 672 878
Materia mineral (mg/L) 187 242

Materia en suspensién (mg/L) 24 38.4
Color (mg Pt/L) 7.12 10.26
Carbono organico disuelto (mg C/L) 2.34 3.02
Amonio (mg NH4/L) 0.72 0.36
Nitrato (mg NO3/L) 48.3 57

Nitrégeno Kjeldahl (mg/N/L) 1.12 0.56
Nitrégeno organico (mg/N/L) 0.68 0.34
Nitrégeno total (mg/N/L) 11.59 13.21
Ortofosfatos (mg PO4/L) 0.013 0.014
Fosforo total (mg P/L) 0.014 0.063
Silice (mg/L) 51

NOTA: el arroyo estuvo seco desde Julio a Octubre de 2006 y
desde Noviembre de 2006 en adelante/This stream was dry from
July to October 2006 and from November 2006 onwards

Aniones y cationes/Anion and cation concentration (Jun-06)

La

(megq/L) Escobar Carrizosa Zonar
Carbonatos/CO; 0.30 0.30 0.20
Bicarbonatos/HCO; 3.74 4.72 3.81
Cloruros/CI 3.78 10.72 5.18
Calcio/Ca™" 5.20 4.90 5.60
Magnesio/Mg*" 1.72 2.95 2.13
Sodio/Na* 3.44 10.75 5.16
Potasio/K" 0.07 0.13 0.10
Sulfatos/SO, 1.01 1.47 1.97
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Laguna de Zo6Aar.-

28/6/2006
Materia total
Materia mineral
Materia en
suspensioén

Color

Carbono organico
disuelto

Amonio

Nitrato

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrégeno
organico
Nitrogeno total

Ortofosfato
Fosforo total
Clorofila "a"

Aniones y cationes/Anion and cation
concentration (Jun-06)

Superficie/Surface  metros/10

(meq/L) layer
Carbonatos 1,39
Bicarbonatos 1,95
Cloruros 22,85
Calcio 2,72
Magnesio 3,03
Sodio 21,5
Potasio 0,29
Sulfatos 1,32

2

(mg/L)
(mg/L)

(mg/L)
(mg Pt/L)

(mg C/L)
(mg
NH4/L)
(mg
NO3/L)
(mg N/L)

(mg N/L)
(mg N/L)
(mg
PO4/L)
(mg P/L)
(microg/L)

Superficie metros

1655 1676
221 250
6.4 13.2
15.5 20.74
243 2.49
0.72 0.72
0.6 0.5
1.12 1.4
0.68 0.96
0.82 1.08
0.011 0.007
0.020 0.010
20.9 215

125

10
m
0
4,88
21,57
2,90
4,38
18,92
0,25
0,63
4 6 8 10
metros metros metros metros
1702 1622 1652 1610
262 214 229 207
14.4 6 12.4 8.8
15.5 27.02 553 73.11
2.43 2.57 2.90 3.14
0.18 0.36 1.44 2.52
0.73 0.39 0.36 0.39
2.24 1.96 2.24 5.6
213 1.74 1.37 4.08
2.30 1.83 1.45 4.16
0.004 0.005 0.004 0.005
0.009 0.007 0.024 0.021
16.6 29.9 445 25.0

12
metros
1622
201

6.8
17.6

2.46

0.36

0.47
1.96

1.74
1.85

0.005
0.005
204



27/7/2006
Materia total
Materia mineral
Materia en
suspension

Color

Carbono organico
disuelto

Amonio

Nitrato

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrégeno organico
Nitrégeno total

Ortofosfato
Fosforo total
Clorofila "a"

07/09/2006
Materia total
Materia mineral
Materia en
suspension

Color

Carbono organico
disuelto

Amonio

Nitrato

Nitrégeno Kjeldahl
Nitrégeno
organico
Nitrégeno total

Ortofosfato
Fosforo total
Clorofila "a"

2 4 6 8 10 12
Superficie metros metros metros metros metros metros

(mg/L) 1669 1553 1636 1570 1627 1589 1604
(mg/L) 186 191 191 185 175 190 187
(mg/L) 6.4 14 8.4 17.2 136 2438 7.2
(mg Pt/L) 20.78 21.07 447 8995 2929 716 6054
(mg C/L) 2.44 244 243 254 249 254 249
(mg
NH4/L) 0.36 036 036 0.72 1.08 1.08 324
(mg
NO3/L) 0.47 065 036 068 055 076 0.52
(mg N/L) 1.12 1.12 1.12 14 2.8 224  3.08
(mg N/L) 0.90 090 0.90 096 215 1.59 1.12
(mg N/L) 1.01 1.05 0.98 112 227 1.76 1.24
(mg
PO4/L) 0.016 0.015 0.010 0.013 0.008 0.009 0.008
(mg P/L) 0.040 0.069 0.018 0.016 0.011 0.011 0.011
(microg/L) 17.5 31.4 13.7 934 405 868 275
2 4 6 8 10 12
Superficie metros metros metros metros metros metros
(mg/L) 1729 1743 1718 1732 1643 1716 1672
(mg/L) 219 238 209 232 212 267 225
(mg/L) 7.2 14.4 7.6 10 10.8 8.4 4.8
(mg Pt/L) 6.29 1458 1462 1579 2145 17.01 18.77
(mg C/L) 2.71 3.33 3.33 3.42 3.86 3.52 3.64
(mg
NH4/L) 0.18 0.18 0.07 0.07 1.44 1.08 0.36
(mg
NO3/L) 0.51 0.46 049 0.51 0.46 0.51 0.43
(mg N/L) 0.56 0.84 1.12 14 2.24 1.68 1.68
(mg N/L) 0.45 0.73 1.08 1.36 1.37 1.03 1.46
(mg N/L) 0.57 0.83 1.19 1.47 1.47 1.14 1.56
(mg
PO4/L) 0.006 0.004 0.004 0.005 0.005 0.006 0.008
(mg P/L) 0.037 0.024 0.040 0.027 0.044 0.045 0.044
(microg/L) 21.4 21.8 17.2 16.6 52.8 69.5 23
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2 4 6 8 10 12

26/9/2006 Superficie metros metros metros metros metros metros

Materia total (mg/L) 1745 1729 1749 1733 1688 1588 1649

Materia mineral (mg/L) 222 221 245 220 189 171 221

Materia en suspension (mg/L) 8.8 13.6 11.2 9.6 12.8 6.8 10.4

Color (mg Pt/L) 12.57 26.65 104.62 13.28 26.98 177.06 87.69

Carbono organico

disuelto (mg C/L) 3.18 423 1001 324 426 1538 8.76
(mg

Amonio NH4/L) 0.36 0.36 018 0.36 0.18 1.80 2.16
(mg

Nitrato NO3/L) 0.4 0.46 0.98 0.89 0.4 0.43 0.38

Nitrégeno Kjeldahl (mg N/L) 1.12 14 1.12 1.96 1.68 3.36 2.24

Nitrégeno organico (mg N/L) 0.90 1.18 1.01 1.74 1.57 2.27 0.93

Nitrogeno total (mg N/L) 0.99 1.29 1.23 1.94 1.66 2.37 1.02
(mg

Ortofosfato PO4/L) 0.004 0.002 0.002 0.002 0.003 0.013 0.002

Fasforo total (mg P/L) 0.027 0.047 0.036 0.045 0.041 0.091 0.068

Clorofila "a" (microg/L) 35.7 60 455 322 435 17.2 45

2 4 6 8 10 12

26/10/2006 Superficie metros metros metros metros metros metros

Materia total (mg/L) 1778 1772 1741 1783 1746 1710 1734

Materia mineral (mg/L) 263 273 226 286 259 230 242

Materia en

suspension (mg/L) 3.6 6.4 6 7.6 8.4 14 31.6

Color (mg Pt/L) 28.69 19.9 2827 28.83 24.08 27.44 33.3

Carbono organico

disuelto (mg C/L) 4.39 373 436 395 4.01 4.29 473
m

Amonio g\ng4lL) 0.36 036 036 072 0.36 1.80 0.72

(mg
Nitrato NO3/L) 0.17 0.27 0.4 1.52 1.06 0.98 0.57

Nitrégeno Kjeldahl ~ (mg N/L) 1.68 112 224 224 168 224 3.08
Nitrogeno organico  (mg N/L) 1.46 090 2.02 1.80 1.46 1.15 2.64

Nitrégeno total (mg N/L) 1.50 096 211 215 170 137 277
(mg

Ortofosfato PO4/L) 0.006 0.004 0.005 0.008 0.012 0.008 0.008

Fésforo total (mg PIL) 0.038 0.029 0.036 0.030 0.030 0.043 0.058

Clorofila "a" (microg/L)  25.5 270 297 296 209 260 204
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20/11/2006

Silice

Materia total
Materia mineral
Materia en
suspension

Color

Carbono organico
disuelto

Amonio

Nitrato

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrégeno organico
Nitrogeno total

Ortofosfato
Fosforo total
Clorofila "a"

19/12/2006
Materia total
Materia mineral
Materia en
suspension

Color

Carbono organico
disuelto

Amonio

Nitrato

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrégeno organico
Nitrégeno total

Ortofosfato
Fosforo total
Clorofila "a"

(mgll)
(mg/L)
(mg/L)

(mg/L)
(mg Pt/L)

(mg C/L)
(mg
NH4/L)
(mg
NO3/L)
(mg N/L)
(mg N/L)
(mg N/L)
(mg
POA4/L)
(mg P/L)

(microg/L)

(mg/L)
(mg/L)

(mg/L)
(mg Pt/L)

(mg C/L)
(mg
NH4/L)
(mg
NO3/L)
(mg N/L)
(mg N/L)
(mg N/L)
(mg
PO4/L)
(mg P/L)
(microg/L)

19.75
1783
294

9.2
17.38

3.55

0.36

0.87
0.56
0.34
0.54

0.003
0.026
19.0

1679
283

9.6
20.31

3.77

1.86

0.43
2.03
0.58
0.68

0.021
0.034
9.9

128

2 4 6 8 10 12
Superficie metros metros metros metros metros metros
21.02 1951 20.6 19 2527 2415
1762 1753 1731 1716 1652 1703
298 300 294 255 224 270
12 10.4 7.6 6.8 20 12
178 1738 17.8 18.64 217.65 130.92
3.58 3.55 3.58 3.64 1839 11.96
0.18 0.36 1.08 0.18 2.88 1.80
0.76 0.87 1.06 1.03 054 049
1.4 1.4 1.68 0.84 2.8 3.64
1.29 1.18 1.03 0.73 1.06 255
1.46 1.38 1.27 0.96 1.18 2.66
0.003 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002
0.034 0.032 0.030 0.031 0.053 0.053
324 30.3 25.1 17.2 293 327
2 4 6 8 10 12
Superficie metros metros metros metros metros metros
1716 1691 1672 1645 1677 1663
274 282 305 268 285 237
6.8 7.2 6 10.4 6.8 8
20.73 2157 2283 2325 2199 2492
3.80 3.86 3.95 3.98 3.89 4.11
2.23 1.86 2.23 2.23 2.6 1.86
0.49 0.46 0.41 0.49 0.54 0.46
2.91 3.78 3.49 5.82 3.49 3.2
1.18 2.33 1.76 4.09 1.47 1.75
1.29 2.44 1.85 4.20 1.59 1.86
0.014 0.010 0.011 0.012 0.007 0.005
0.035 0.024 0.032 0.030 0.032 0.030
16.8 12.4 15.4 15.0 12.2 11.8



16/01/2007
Materia total
Materia mineral
Materia en
suspensién
Color

Carbono
organico disuelto

Amonio

Nitrato
Nitrégeno
Kjeldahl
Nitrégeno
organico
Nitrégeno total

Ortofosfato
Fosforo total
Clorofila "a"

14/02/2007
Materia total
Materia mineral
Materia en
suspension

Color

Carbono organico
disuelto

Amonio

Nitrato

Nitrégeno Kjeldahl
Nitrégeno organico
Nitrogeno total

Ortofosfato
Fosforo total
Clorofila "a"

(mg/L)
(mg/L)

(mglL)
(mg Pt/L)

(mg C/L)
(mg
NH4/L)
(mg
NO3/L)

(mg N/L)

(mg N/L)
(mg N/L)
(mg
PO4/L)
(mg P/L)
(microg/L)

(mg/L)
(mg/L)

(mg/L)
(mg Pt/L)

(mg C/L)
(mg
NH4/L)
(mg
NO3/L)
(mg N/L)
(mg N/L)
(mg N/L)
(mg
PO4/L)
(mg P/L)
(microg/L)

2 4 6 8
Superficie metros metros metros metros
1706 1747 1749 1695
270 308 281 228
8.4 9.6 7.2 9.6
18.64 19.02 18.02 19.78
3.64 3.67 3.59 3.73
1.49 0.74 2.24 2.61
0.39 0.36 0.36 0.39
3.2 1.74 3.2 3.49
2.04 1.16 1.46 1.46
2.13 1.25 1.54 1.55
0.010 0.010 0.011 0.018
0.019 0.019 0.073 0.077
27.9 18.0 15.8 15.1
2 4 6 8
Superficie metros metros metros metros
1648 1683 1643 1680
202 226 210 218
4.8 2.8 4 5.6
2484 36.16 31.97 27.32
4.10 4.85 4.63 4.28
1.49 2.24 1.87 2.62
0.16 0.22 0.33 0.28
2.03 3.2 2.03 3.49
0.87 1.46 0.58 1.45
0.91 1.51 0.65 1.52
0.011 0.012 0.011 0.01
0.023 0.02 0.035 0.026
4.6 25 2.6 2.6

1685
247

7.2
16.05

3.45
0.037
0.42
2.62

2.59
2.69

0.009
0.017
25.2

1631
198

3.2
24.22

4.05
1.49

0.47
3.78
2.62
2.73

0.015
0.051
1.5

129

10 12
metros metros
1682 1692
216 207
8.8 9.2
19.48 20.19
3.70 3.76
2.61 2.24
0.33 0.3
2.91 2.91
0.88 1.17
0.95 1.24
0.018 0.010
0.055 0.074
15.3 12.0
10 12
metros metros
1684 1662
229 227
4.4 7.6
25.26  33.31
413 473
0.74 1.12
0.3 0.28
3.49 2.91
2.91 2.04
2.98 2.10
0.012 0.015
0.035 0.047
4.2 5.6



27/03/2007
Materia total
Materia mineral
Materia en
suspension

Color

Carbono organico
disuelto

Amonio

Nitrato

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrdgeno organico
Nitrogeno total

Ortofosfato
Fosforo total
Clorofila "a"

08/05/2007
Materia total
Materia mineral
Materia en
suspension

Color

Carbono organico
disuelto

Amonio

Nitrato

Nitrégeno Kjeldahl
Nitrégeno organico
Nitrégeno total

Ortofosfato
Fosforo total
Clorofila "a"

2 4 6 8 10 12
Superficie metros metros metros metros metros metros

(mg/L) 1602 1644 1647 1592 1626 1603 1622
(mg/L) 156 177 178 156 198 166 182
(mg/L) 2.8 8 8.8 10 8.4 10.8 10
(mg Pt/L) 13.41 13.66 13.95 14.83 1579 2045 18.35
(mg C/L) 3.25 3.27 3.45 3.36 3.43 3.78 3.62
(mg
NH4/L) 1.87 2.62 2.24 2.24 1.12 2.24 2.24
(mg
NO3/L) 0.39 0.36 0.39 0.36 0.34 0.25 0.25
(mg N/L) 2.03 2.62 3.2 3.49 3.78 3.49 3.2
(mg N/L) 0.58 0.58 1.46 1.75 2.9 1.75 1.46
(mg N/L) 0.66 0.66 1.55 1.83 2.99 1.80 1.51
(mg
PO4/L) 0.008 0.007 0.006 0.006 0.017 0.096 0.141
(mg P/L) 0.022 0.040 0.029 0.018 0.049 0.153 0.180
(microg/L) 1.3 1.2 1.3 1.3 2.2 12.3 18.8
2 4 6 8 10 12
Superficie metros metros metros metros metros metros
(mg/L) 1639 1653 1666 1632 1684 1699 1677
(mg/L) 187 207 214 183 199 215 210
(mg/L) 3.6 4.4 5.6 4.8 5.2 8.4 6.8
(mg Pt/L) 16.38 2572 2518 251 29.37 19.73 2543
(mg C/L) 3.47 4.17 413 412 4.44 3.72 414
(mg
NH4/L) 1.12 1.49 0.74 2.24 2.61 2.99 3.74
(mg
NO3/L) 0.64 0.81 0.56 0.58 0.78 0.33 0.28
(mg N/L) 2.32 2.62 2.32 2.32 4.36 3.78 5.53
(mg N/L) 1.45 1.46 1.74 0.58 2.33 1.45 2.62
(mg N/L) 1.59 1.64 1.87 0.71 2.51 1.53 2.68
(mg
PO4/L) 0.013 0.015 0.0098 0.015 0.017 0.113 0.19
(mg P/L) 0.023 0.02 0.014 0.026 0.023 0.164 0.243
(microg/L) 2.2 3.8 7.4 1.9 3.3 85.1 110.4
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19/06/2007
Materia total
Materia mineral
Materia en
suspensién

Color

Carbono organico
disuelto

Amonio

Nitrato

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrégeno organico
Nitrégeno total

Ortofosfato
Fosforo total
Clorofila "a"

(mg/L)
(mg/L)

(mglL)
(mg Pt/L)

(mg C/L)
(mg
NH4/L)
(mg
NO3/L)
(mg N/L)
(mg N/L)
(mg N/L)
(mg
POA4/L)
(mg P/L)
(microg/L)

Superficie metros metros

1634
186

232
14.32

3.32

1.12

0.64
4.95
4.08
4.22

0.014
0.042
64.8

2

1636
198

18
12.77

3.21

0.37

0.53
2.62
2.33
2.45

0.006
0.051

48.7

131

4

1622
183

11.2
9.42

2.96

0.37

0.56
2.62
2.33
2.46

0.004
0.057

46.2

6
metros
1647
216

5.2
14.12

3.31

1.87

0.61
2.62
1.17
1.30

0.005
0.029
14.0

8
metros
1694
225

7.6
22.37

3.92

1.87

0.58
2.91
1.46
1.59

0.007
0.073
137.8

10 12
metros metros
1673 1743
203 226
5.2 3.6
25.55 29.7
415 4.46
0.37 5.61
0.5 0.47
4.95 10.48
4.66 6.12
478 6.22
0.093 0.234
0.274 0.367
151.2 139.0



SEDIMENTACION MENSUAL EN ZONAR/Monthly settling rate in Zéfar

lake

Epilimnion
Materia total/Total
matter

Materia
mineral/Mineral
matter

Nitrato/Nitrate
Nitrégeno
Kjeldahl/Kjeldahl
nitrogen
Nitrégeno
total/Total
nitrogen

Fésforo
total/Total
phosphorus
DQO
dicromato/COD
(dichromate)
Tasa materia
total/Total matter
flux

Tasa materia
mineral/Total
mineral flux
Tasa materia
organica/Organic
matter flux

Tasa nitrégeno
total/Total
nitrogen flux
Tasa fosforo
total/Total
phosphorus flux

Hipolimnion
Materia total
Materia mineral
Nitrato

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrogeno total
Fasforo total

DQO dicromato
Tasa materia total

Unidades

(mg/L)

(mg/L)
(mg NOg/L)

(mg N/L)
(mg N/L)
(mg PIL)
(mg O,/L)
@m?d)
(@m?d)
(@m?d)
(@Nm?d")

(gPm2d"

Unidades
(mglL)
(mglL)

(mg NOg4/L)
(mg N/L)
(mg N/L)
(mg P/L)
(mg O,/L)
(@m?d")

Tasa materia mineral (g m?d™”)

Tasa materia
organica

Tasa nitrégeno
total

Tasa fosforo total

(@m?d")
gg Nm?d
(9P m?d
)

Jul-06 Ago-06
1851 1957
316 318

1 6.2
2.52 3.64
2.75 5.04

0.140 0.300
243 405
3149 2292
5.38 3.72
26.12  19.19
0.047  0.059

0.0024 0.0035

Ago-
Jul-06 06
2501 1906
580 320
1.34 5.2
7 7
7.30 8.17
0.910 0.840
312
42.00 22.32
9.74 3.75
32.26 18.57
0.123 0.096
0.0153 0.0098

Sept-
06

1727

206
0.87

1.4

1.60

0.133

248

45.45

5.42

40.03

0.042

0.0035

Sept-
06

1728
241
2.09
4.2
4.67
0.291
286
44.73
6.24

38.49

0.121

Oct-06

1860

309
4

7.28

8.18

0.530

337

30.00

4.98

25.02

0.132

0.0085

Oct-06
2054
351
4.4
8.4
9.39
0.969
357
33.13
5.66

27.47

0.152

Nov-
06

1773

304
1.9

3.08

3.51

0.216

170

44.47

7.63

36.85

0.088

0.0054

Nov-
06

1909
370
4.2

8.96
9.91

0.622
272

45.89

8.89

37.00

0.238

0.0075 0.0156 0.0150

132

Dic-06

1827

335
1.55

7.57

7.92

0.391

194

30.45

5.58

24.87

0.132

0.0065

Dic-06
2932
630
1.66
18.05
18.42
1.550
399
50.55
10.86

39.69

0.318

0.0267

Ene-
07

1763

325
2.2

6.98

7.48

0.347

153

30.40

5.60

24.79

0.129

0.0060

Ene-
07

1848
353
2.9
9.6

10.25

0.559
205

32.96
6.30

26.66

0.183

0.0100

Feb-
07

1760

233
24

6.4

6.94

0.386

143

31.39

4.16

27.24

0.124

0.0069

Feb-
07

1859
252
2.8

7.57

8.20

0.720
278

32.59

4.42

28.18

0.144

Mar-
07

1871

300

6.4

7.30

0.651

223

25.70

4.12

21.58

0.100

0.0089

Mar-
07

2026
297
4.3
9.9

10.87

1.273
255

24.12
3.54

20.58

0.129

0.0126 0.0152

May-
07
1864

282
4.7

3.78

4.84

0.328

158

23.22

3.51

19.71

0.060

0.0041

Jun-07

1876

290
2.47

9.6

10.16

1.050

226

21.81

3.37

18.44

0.118

0.0122

May-07 Jun-07

2364
450
9.1
6.4
8.45
1.880
256
27.95
5.32

22.63

0.100

0.0222

2365
438
1.62

11.35

11.72

1.260
281

26.61
4.93

21.68
0.132

0.0142



PLANCTON DE ZONAR/Zo6fiar plankton

FITOPLANCTON (muestras integradas de la columna de agua)/Phytoplankton (water column composite simple)
Densidad (células/mL)/Density

(cels/mL) 28/06/2006 25/07/2006 07/09/2006 26/09/2006 26/10/2006 20/11/2006 19/12/2006 16/01/2007 14/02/2007 27/03/2007 08/05/2007 19/06/2007
CLOROFICEAS

Ankyra ancora 52.3 24.2

Ankyra judayi 113.2 22

Aulacomonas hyalina 45.2 28.9
Botryococcus braunii 491 50.8 20088.1
Carteria sp. 176.7 16.0 58.4 673.7 313.8 1001.5

Chlamydomonas cf. altera 42.7 3.6 5.4 1.3 7.8
Chlamydomonas sp. 881.3 0.4 2.2
Chilorella sp. 30.0
Chlorococcum sp. 600.9

Chloromonas sp. 138.5 9.5 5.6
Coelastrum astroideum 371 8.7 15.0

Coelastrum microporum 5.7

Cosmarium sp. 4.0 9.4 5.7 7.8 75 7.2 25

Crucigenia tetrapedia 2514 224.6 63.3 249 16.0 9.3 6.2 5.8 1.3

Crucigeniella rectangularis 1.4

Desmodesmus quadricauda 66.8 56.6 21.5 9.9 20.7 8.6 22.3 5.0 5.2 111
Dictyosphaerium

tetrachotomum 13.4
Didymocystis cf. bicellularis 1316.2 58.1 2154 231.9 41.4 28.7 3.7 3.3 0.4 62.3
Eutetramorus sp. 4112.8 81.9 111.3
Lagerheimia subsalsa 1.1
Monoraphidium arcuatum 3.3 5.8 29 0.9

Monoraphidium circinale 389.5 274.5 5007.4 564.5 169.5 27.3 76.7 145.5 54.4 6.2 0.4 2617.2
Monoraphidium contortum 42.7 11.6 44.5 22.0 19.7 14.4 34.6 14.2 4.3 0.8 5.6
Monoraphidium komarkovae 9.3 8.7 3.6 2.8 29 28.0 115.3 455.2 80.7 6.2 0.9 4.5
Monoraphidium minutum 7.9 10.2 101 3.6 2.8 1.4 22.3 15.0 2.6 1.6 14.5
Oocystis lacustris 581.8 242.8 110.0 126.6 23.5 151 18.5 1.7 0.9 18.9
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28/06/2006 25/07/2006 07/09/2006 26/09/2006 26/10/2006 20/11/2006 19/12/2006 16/01/2007 14/02/2007 27/03/2007 08/05/2007 19/06/2007
Pediastrum boryanum 0.7

Planktonema lauterbornii 1.5

Quadrigula lacustris 3.6 14.4 5.0 1.9 14

Scenedesmus acutus 3.5 5.0 4.5
Scenedesmus intermedius 29

Scenedesmus linearis 83.5 2.6

Scenedesmus cf. magnus 2.9 2.8 1.9 6.7
Scenedesmus verrucosus 51.9 5.8 29 17.8
Tetraedron caudatum 0.7

Tetraedron minimum 110.0 124.0 99.1 50.9 61.3 71.5 367.2 138.3 13.8 1.6 14.5
Tetraselmis sp. 5.7 2.5 1.7 0.4

Tetrastrum triangulare 5.6 0.7 0.7

Chromulina sp. 1168.4 2671 133.5 1279.7 78.5 11.1
Kephyrion sp. 0.4
Ochromonas sp. 4.6 3.6 190.8

Tribonema sp.

Chilomonas sp. 166.9 92.7 1.2

Cryptomonas erosa 51.9 34.8 68.4 19.2 171.7 29.4 183.6 473.4 7.3 1.6 146.9
Cryptomonas marssonii 3.3 6.9 57.9 4.5
Cryptomonas phaseolus 61.8 33.9 71.2 251 267.1 509.8 11.6 6.2 2.7 102.4
Cryptomonas rostratiformis 4.4 30.1 85.2 124.0 16.5 116.8 17.5

Plaiioselmis nannoplanctica 23.0 32.8 66.8 260.4 7.5 1.7 65.0 95.7 169.0
Gymnodinium mitratum 0.7 29 12.2 7.8 12.9 87.0 208.6 121

Katodinium fungiforme 49.0
Peridinium umbonatum 9.3 11.6 7.9 7.8 1.9 17.2 25 3.3 15.6
Peridinium willei 66.8 2671 58.2 78.3 54.1 17.2 0.4 6.7
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28/06/2006 25/07/2006 07/09/2006 26/09/2006 26/10/2006 20/11/2006 19/12/2006 16/01/2007 14/02/2007 27/03/2007 08/05/2007 19/06/2007

EUGLENOFICEAS

Astasia sp. 11.8 3.6 3.6 1.4 4.9 3.3 1.6 5.8 6.7
Euglena anabaena 21.6 8.7 6.5 71 4.8 0.4 4.5
Euglena gracilis 29 0.7 3.8 7.9 3.7 1.7 0.4

Euglena sp. 25.5 9.4 9.3 1.4 14.3 27.7 1.2 0.4 3.3
Lepocinclis cf. texta 3.6 0.7 0.9 0.8

Phacus longicauda 0.02

Phacus cf. orbicularis 1.3 16.7 2.2 0.7 2.8 10.8 7.4 5.0 0.4 0.8 1.1
Phacus pyrum 1.3 2.2 0.7 25

Trachelomonas abrupta 0.7

DIATOMEAS

Achnanthes catenata 189.8 3.1 211
Achnanthes minutissima 0.7 0.7 2.5 2.5 0.4

Chaetoceros muelleri 16.0 44.5 1025.8 184.9 634.3 32.1 55.1 1.3 7.8
Cyclotella cf. atomus 25.7 242.0 43.7 37.6 78.9 560.8
Fragilaria acus 0.4

Fragilaria cf. capucina 58.9

Fragilaria crotonensis 0.1

Fragilaria sp. 12.9 21 101 9.0 16.3 1.3

Navicula cf. capitatoradiata 3.9

Navicula cryptocephala 1.9 0.5 2.8 1.0 2.5 3.4

Nitzschia acicularis 0.7 0.7

Nitzschia palea 53.8 90.8 517.4 228.9 143.1 116.8 270.4 1353.5 364.2 7.0 32.3
Nitzschia sp. 14.0 6.7
Skeletonema cf. Subsalsum 133.5 116.8 125.2 36.4 247 17.8
Synedra ulna 0.7 0.8

CIANOFICEAS

Anabaena sp. 72.8 43.8 27.7 4.8 19.4

Anabaenopsis elenkinii 47.8
Aphanocapsa delicatissima 741.8 1112.8 7511 33382.8 1557.9 1502.2 222.6 47.7
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Chroococcus cf. limneticus
Geitlerinema amphibium
Jaaginema cf. subtilissimum
Jaaginema sp.
Merismopedia tenuissima
Microcystis cf. flos-aquae
Planktolyngbya contorta
Planktolyngbya limnetica
Pseudanabaena catenata
Pseudanabaena sp.
Spirulina sp.
Synechococcus cf. elongatus
Synechococcus sp.

28/06/2006 25/07/2006

1042.6
1068.2

33.4
83.1

8857.6

6.5

1474.5
2937.7
286.1

1580.1
460.7

15712.2

24.4

6449.6

2136.5
333.8
11.7

12.9
11.5

12017.8

07/09/2006 26/09/2006

19.9

250131
4673.6
51.4
2995.1

5652.8

26/10/2006 20/11/2006

9.4

24411

4628.7

205.4

4228.5

136

40.2
236.7
635.1

9244.5

250.4
5412.6

192.4

71217

19/12/2006

162.7

6335.6
42.0
77.4

358.9

41.7
70771.5

16/01/2007

25.0
11018.0
205.4

63.7

353.5

16.7
5715.1

14/02/2007 27/03/2007 08/05/2007 19/06/2007

110.1

420.6
209.0

6.5

121

43
1850.4

111.8 32.3

40.4

0.4

2.2

28.9
293.8

8.9
23.4

166.9



ZOOPLANCTON (muestras integradas a toda la columna vertical)/Zooplankton (water column composite simple)

Densidad de animales

(ind/L)/Animal density (ind/L)

CILIADOS
Coleps hirtus

Rimnostrombidium velox
Rimnostrombidium
armeniensis

Rimnostrombidium lacustris

Stentor cf. amethystinus
Actinobolina weinrichii
Codonella cratera
Beloniphrya pelagica
Astylozoon faurei
Linostomella vorticella
Urotricha castalia
Actinobolina smalli
Pelagolarymaria moserae
Bursellopsis sp.
Urotrichia sp.
Balantidion pellucidum
Pelagovorticella natans

ROTIFERA

Keratella tropica
Keratella quadrata
Brachionus plicatilis
Brachionus angularis
Synchaeta oblonga
Synchaeta pectinata
Polyarthra dolychoptera

Jun-06

11901

357.0
119.0
119.0
4165.5
119.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.6
8.9
0.6
0.1
0.4
0.0
1.1

Jul-06

57721.8 34481
51652.1

940.4
0.0

313.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

1880.8

156.7

156.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

10562.7

1304.0
912.8

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
7693.8
521.6
0.0
130.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.1
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
1.4

4640.7
898.2
1497.0

898.2
0.0
0.0

299.4
0.0
0.0
0.0
0.0

149.7
0.0

598.8
0.0

2994
0.0
0.0

1.2
0.0
0.1
0.1
0.9
0.0
5.0

Ago-06 Sept-06 Oct-06

Nov-06

12510.0 21984.2

1265.1
4498.0

2530.1
0.0
0.0

1546.2
0.0
0.0

140.6
281.1

1827.3

0.0
140.6
140.6

0.0
140.6

0.0

44.9
0.0
0.0
0.0

25.7
0.0

62.0

9445.1
11887.8

0.0
0.0
0.0
325.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
325.7
0.0
0.0
0.0
0.0

23.2
0.0
0.0
0.0
18.7
0.0

211

Dic-06

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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Ene-07

221072.5
213097.5
370.9

0.0
185.5
1298.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
5378.4
185.5
0.0
0.0
556.4

0.0
0.0
0.1
0.0
70.3
0.8
0.0

Feb-07

404.6
0.0
202.3

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
202.3
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0

Mar-07 May-07

3837.2
0.0
1534.9

0.0
2302.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.3
0.2
0.0
0.0
0.0
0.7

572.3
0.0
381.5

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
190.8

0.0
0.3
0.0
0.0
0.0
0.1
36.8

Jun-07

17931.7
16405.6
1526.1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
1.3



Asplachna sieboldi
Lecane cf. scutata
Lecane closterocerca
Trichocerca sp

Filinia sp

Hexarthra oxyuris
Anuraeopsis fissa

CLADOCERA
Diaphanosoma mongolianum
Daphnia longispina

Daphnia magna

Bosmina longirostris

Alona cf. costata

Moina micrura

COPEPODA

Nauplios de Cyclopoida
Copepodito de Cyclopoida
Adulto de Cyclopoida
Tropocylops prasinus

Jun-06
0.0
0.0
0.0
0.1
1.1

63.6
0.0
76.5

0.4
0.0
1.4
0.1
0.0
0.0

14.4
10.5
1.1
0.0

Jul-06
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1

0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0

0.0
0.1
0.0
0.0

Ago-06 Sept-06 Oct-06

0.1 28.4 19.0
0.1 0.1 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
20.5 94.5 15.3
0.0 0.0 6.3
22.3 130.2 173.1
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.1 0.0 0.1
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0

Nov-06
17.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
0.0
80.8

0.0
0.0
0.3
0.1
0.1
0.1

124
2.9
0.1
0.0

Dic-06
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
5.9
6.2

0.0
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0

0.2
0.4
0.4
0.0

138

Ene-07
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.3

714

0.0
0.0
0.6
0.0
0.0
0.0

7.9
0.9
0.2
0.0

Feb-07
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.4

0.0
3.0
1.0
0.0
0.0
0.0

142.4
52
1.0
0.1

Mar-07 May-07

0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.1
1.3

0.0
0.0
21.4
0.0
0.0
0.0

26.2
227
0.1
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
15.1
0.0
52.3

0.0
0.0
2.6
0.0
0.1
0.0

5.3
21
0.0
0.1

Jun-07
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

14.8
0.1
16.5

1.1
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0

16.2
9.4
0.1
0.0



