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INTRODUCCIÓN

Las lagunas costeras están influidas a
la vez por aguas marinas y continenta¬
les, lo cual les confiere características pe¬
culiares dentro del conjunto de ecosiste¬
mas acuáticos (Emery et al., 1963; Re¬
mane & Schlieper, 1971). Constituyen
además áreas de recursos alimenticios im¬

portantísimos (Pillay, 1967 a, b). Y su
distribución se extiende a las costas de los
cinco continentes (King, 1972). Estas son
algunas de las razones de carácter gene¬
ral por las cuales existe un interés tan
grande en el estudio de dichas lagunas,
prueba de lo cual es la celebración en
breve plazo de tiempo de dos simposios
internacionales dedicados a este tema

(Ayala-Castañares & Phleger, 1969;
Lasserre & Postma, 1982).

Sobre fitoplancton de lagunas costeras
existe una abundante bibliografía, prin¬
cipalmente referente a lagunas italianas
(Marchesoni, 1954; Solazzi et al.,
1972; Volvotolina, 1975; Tolomio,
1976), y del litoral estadounidense y me¬
xicano de los océanos Atlántico y Pacífico
(Riley, 1941; Ryther, 1954; Levan-
dowsky, 1972; Gómez-Aguirre et al.,

1974; Gilmartin & Revelante, 1978).
Algunos artículos destacan repetidamente
como aspectos más interesantes y en con¬
traste con otros ecosistemas acuáticos, la
relación de la dinámica, estructura y com¬
posición de las poblaciones con la inesta¬
bilidad física y química de las lagunas
(Ketchum, 1954; Hulburt, 1963; Lac-
key, 1967; Riley, 1967; Margalef,
1969).

En las lagunas costeras del Delta del
Ebro se han realizado estudios sobre as¬

pectos diversos en los últimos años
(Maldonado, 1972; Chinchilla &
Comín, 1977; Demestre et al., 1977;
Ferrer & Comín, 1979). La influencia
humana sobre los ecosistemas naturales
del Delta del Ebro ha aumentado en

las últimas décadas como consecuen¬

cia de usos agrícolas, turísticos, cine¬
géticos y pesqueros, principalmente, a
la vez que crecía la colmatación de las
lagunas. Todo ello ha conducido a cam¬
bios muy acusados de las comunidades
de organismos, como la reducción del cu¬
brimiento de los macrófitos sumergidos
en la laguna la Encañizada (Comín &
Ferrer, 1979), y la disminución de las
capturas de pesca en todas las lagunas
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Fig. I. Situación de las estaciones de muestreo en las lagunas Encañizada, Tancada y Ruda
del Delta del Ebro y red principal de canales de riego y de desagüe. - The Ebro delta slioiving
the situation of the sampling stations and the network of irrigation channels.

en general (Demestre et al., 1977).
Este artículo forma parte del trabajo

desarrollado por el autor como base de
su tesis doctoral (Comín, 1981). Des¬
cribe las relaciones del fitoplancton con
las características físicas y químicas en
las lagunas Encañizada, Tancada y Buda.
Se complementa con otro a'rtículo en el
que se comparan detalladamente la com¬

posición específica del fitoplancton y su
sucesión estacional en las tres lagunas
mencionadas (Comín, 1982).

ÁREA DE ESTUDIO

El Delta del Ebro tiene una extensión
de 320 km2 aproximadamente, de los cua-
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Fig. 2. Valores diarios de la energía solar total incidente en la superficie de las lagunas. La
Jínea continua une los valores máximos de cada mes. - Daily valúes of the total solar radiation
in the surface of the lagoons. The continuous Une imites máximum valúes of every month.

les el 25 % están ocupados por lagunas
costeras, salinas, marismas, dunas, pla¬
yas y brazos del río, que constituyen a lo
largo de la franja litoral del Delta un
sistema típico de zonas húmedas. Las
tres lagunas estudiadas, Encañizada, Tan-
cada y Buda, están situadas en la mitad
sur del Delta (fig. 1).

La formación del delta del Ebro co¬

menzó durante el ascenso eustático del
nivel del mar posterior a la última gla¬
ciación, fue a partir de la edad Media,
siglo xvi aproximadamente, cuando los
depósitos cuaternarios empezaron a con¬
figurarse en su forma actual (Maldo-
nado, 1977). Respecto a las lagunas
litorales las desviaciones de su evolución
natural comenzaron con la construcción
de la red de canales de riego, iniciada
a finales del siglo pasado en el hemidel-
ta derecho y a principios de este siglo
en el hemidelta izquierdo, y por medio
de ello con los aportes artificiales de
agua dulce a las lagunas.

CLIMA

El clima del Delta del Ebro es d? tipo
mediterráneo litoral, con temperaturas
suaves y precipitaciones escasas y de ca¬
rácter tormentoso. Las temperaturas me¬
dias mensuales varían entre 3 y 27 °C
(Riba et al., 1979). Raramente la tem¬
peratura desciende por debajo de 0°C,
pero ocasionalmente se producen heladas
que afectan a las aguas superficiales de
las lagunas. La media anual de precipi¬
tación es de 518 mm y el régimen pluvio-
métrico se caracteriza por la irregulari¬
dad, tanto mensual como de año en año.

El balance precipitación-evaporación
es negativo; debido a la fuerte radiación
solar frente a la escasez de lluvias. En
la figura 2 se han representado los valo¬
res diarios de radiación solar global, así
como la variación anual, medida con un
solarímetro Kipp & Zonnen (ccl) dis¬
puesto en la orilla de la Encañizada, a
unos 4 metros de altura sobre el suelo.
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Los datos se corresponden muy bien con
los dados por Hand (1941) para lati¬
tudes similares a la del delta del Ebro
en Norteamérica, y son ligeramente su¬
periores a los ofrecidos por Planas
(1973) para la superficie del lago de Ba¬
ñólas (NE. España) a 42° N de latitud y
a 175 m sobre el nivel del mar. La radia¬
ción total recibida en el período de ca¬
lentamiento, del 1 de abril al 1 de agosto
de 1978, es de 60.704 cal/cm2, valor
que está perfectamente de acuerdo con el
dado como referencia por Hutchinson
(1957) de 60.000 cal/cm2 como más pro¬
bable para el mismo período de tiempo
en latitudes medias europeas.

Los vientos son muy importantes. Do¬
mina el procedente del NW., que es seco,
templado y sopla a rachas que pueden
durar desde unas horas hasta varios días,
durante todas las épocas del año, pero
preferentemente en invierno, cuando las
velocidades más frecuentes son de alre¬
dedor de 50 km/h. El viento del N. es
seco, frío y uniforme (Fontseré, 1950).
Los vientos de Levante son húmedos, pro¬
ceden predominantemente del NE., y so¬
plan a rachas durante varios días en los
meses de octubre a mayo principalmente.

CIRCULACIÓN DEL AGUA

Las tres lagunas estudiadas son lagu¬
nas costeras típicas, resultantes de la de¬
limitación de un ambiente marino litoral
por barras de arena. En la actualidad la
comunicación de las lagunas con el mar
está muy restringida. En la Encañizada
y en la Tancada se realiza fundamental¬
mente por sendos canales de poco más
de 1 km de largo, entre 50 y 100 cm de
profundidad, y 5 m de ancho el de la
Tancada, mientras el de la Encañizada es
de unos 25 m de ancho. Varios canales
de dimensiones más reducidas comuni¬
can también ambas lagunas con el mar.
En la laguna de la isla de Buda la co¬
municación con el mar es a través de la
playa cuando ocurren temporales. Más
importante y continúa es la comunicación
de esta laguna con la desembocadura del
río Ebro, a través de un canal de medio

km de longitud, entre 40 y 70 cm de
profundidad, y de alrededor de 10 m
de ancho.

El agua dulce llega a las lagunas por
numerosos canales de dimensiones infe¬
riores a los anteriores, entre 50 y 80 cm
de profundidad y de 4 a 11 m. de an¬
chura. El área de drenaje condicionada
por la respectiva red de canales, tiene
una extensión de 40 km2 para la Enca¬
ñizada; 8 km2 en la de Tancada y de
3 km2 en Buda.

RÉGIMEN HIDROLÓGICO

Todos los años se repite con ligeras
variaciones en las fechas el mismo ciclo
en el régimen hidrológico que afecta a
las lagunas. Debido a que el cultivo del
arroz se efectúa desde abril a diciembre,
el agua dulce que proviene del riego de
los campos de arroz llega por los canales
a las lagunas durante ese tiempo. A fina¬
les de diciembre se cierran los canales
con compuertas para evitar que el agua
de las lagunas penetre hacia los campos,
donde se realizan, desde enero a abril,
labores de acondicionamiento para el si¬
guiente período de cultivo. Así pues,
durante el invierno y parte de la prima¬
vera no hay aportes de agua dulce a las
lagunas, y el agua del mar penetra libre¬
mente en ellas. A ello contribuyen de ma¬
nera notable las secas y los vientos de
Levante. Estos últimos, soplando en oca¬
siones con carácter de temporal, impul¬
san el agua del mar a las lagunas a tra¬
vés de los canales de comunicación.

En la Encañizada y Tancada, debido
a la orientación de estos canales, los
vientos del N. y NW. impulsan el agua
en sentido contrario, de las lagunas ha¬
cia el mar. En cambio en la laguna de
la isla de Buda, el agua del mar penetra
hacia el río por la acción de estos vien¬
tos, y del río a la laguna. El régimen hi¬
drológico de la laguna de Buda está ade¬
más influenciado por la regulación arti¬
ficial del flujo del río Ebro, que se hace
en la presa de Flix, a unos 75 km aguas
arriba del Delta. Importante debe ser
también la filtración de agua a través del
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sedimento («seepage»), ya que la laguna
ocupa la zona del prodelta y está situa¬
da en una isla, rodeada de agua por to¬
das partes. El tramo deltaico del río
Ebro actúa de desagüe del Delta en la
mayor parte de su recorrido, excepto en
la zona próxima a la desembocadura,
donde el nivel del río supera al freático
(Pizarro et al., 1973).

MATERIAL Y MÉTODOS

En cada una de las lagunas se situaron
dos estaciones para recolección periódica
de muestras. Además se establecieron dos
estaciones en sendos canales de desagüe
que desembocan en la Encañizada y la
Tancada (fig. 1). Se tomaron muestras
en cada uno de los puntos de muestreo
dieciocho veces durante el período de
mayo 1978 a mayo 1979 (Apéndicel).

In situ se midieron los siguientes pa¬
rámetros: nivel del agua (listón gradua¬
do en cm); profundidad de visión del
disco de Secchi (disco de plástico blan¬
co de 20 cm de diámetro); temperatura
(termómetro de mercurio graduado en dé¬
cimas de grado); pH (pH-metro eléctri¬
co); conductividad (conductivímetro).

Se recogió agua con botellas Niskin de
plástico opaco. De ellas se repartió el
agua en las botellas correspondientes a
las diferentes muestras mediante un tubo
de goma. En las ocasiones en que el nivel
del agua era muy bajo, y resultaba impo¬
sible introducir las botellas sin remover
el fondo, se recogió el agua directamente
con las botellas de las muestras. Éstas
fueron fijadas instantes después de reco¬
gidas. Se transportaron al laboratorio y
se guardaron congeladas a — 5 °C hasta
el momento de hacer los análisis, dentro
de los siete días siguientes a su recolec¬
ción. Las muestras destinadas a los análi¬
sis de fósforo se guardaron a una tempe¬
ratura de 4 °C; y las de oxígeno y sul-
fídrico se guardaron a la temperatura am¬
biente.

Se analizaron los siguientes paráme¬
tros: cloruros, sulfatos, sulfuras, calcio,
magnesio, sodio, potasio, nitratos, nitri¬
tos, amonio, fósforo reactivo soluble, si¬

licato reactivo soluble, hierro, mangane¬
so y oxígeno, con la metodología común¬
mente empleado en estudios limnológi-
cos y de agua marina (Strickland &
Parsons, 1965; Apha, 1975).

Para el estudio del fitoplancton se si¬
guieron las recomendaciones generales
dadas por Vollenweider (1969). La
identificación y estimación cuantitativa
del fitoplancton se realizó por examen
directo con un microscopio invertido, se¬
gún la técnica de Utermohl (1958).
Las muestras, fijadas con unas gotas de
lugol, eran concentradas por sedimenta¬
ción. El volumen de muestra sedimenta¬
do fue de 10 mi para las tres lagunas.
Sólo en muy pocas ocasiones se sedimen¬
taron 50 mi de agua para la Tancada y
Buda. La enumeración de las células se

realizó observando 62 campos del mi¬
croscopio seleccionados al azar a 840
aumentos.

Para la determinación de los pigmen¬
tos fotosintéticos se filtró, a través de
filtros de fibra de vidrio, un volumen de
agua, variable según la concentración de
fitoplancton (la mayoría de las veces en¬
tre 0,5 y 1 1; en la Tancada y Buda en
numerosas ocasiones poco más de 1 1;
y en la Encañizada, de enero a abril
de 1979, menos de 0,5 1). La presión de
filtración no sobrepasó nunca los 2/3 de
atmósfera. Se empleó alcohol metílico
(95 %) como extractor disolvente de los
pigmentos. El extracto se guardaba fuera
de la luz y a 4 ÜC, hasta el momento de
su valoración, dentro de los cinco días
siguientes a la recogida de las muestras,
después de triturado el filtro. Las deter¬
minaciones se realizaron con un espec-
trofotómetro de doble haz. Para el cálcu¬
lo de la concentración de clorofila a se

utilizó la fórmula de Talling & Dri-
ver (1963). Se determinó también el ín¬
dice D 430/D 665, cociente entre las.
densidades ópticas de los extractos a las
longitudes de onda de 430 y 665 nm
(Margalef, 1960).

La producción primaria se estimó se¬
gún el método del C14 (Steemann Niel-
sen, 1952). En cada una de las tres
botellas, dos transparentes y una opa¬
ca, de 125 mi de capacidad, llenas con
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agua de las muestras, se introducía 1 mi
de solución de CCLHNa con una ac¬
tividad radiactiva de 1 microCurie. El
tiempo de incubación de las botellas en
el agua fue de dos horas, siempre en las
horas centrales del día, entre las 11 y las
15 horas. El filtrado se realizaba a tra¬
vés de filtros de membrana de 0,8 p,m
de poro. Al finalizar la filtración se aña¬
dían unos 2,5 mi de C1H 0,001 N para
eliminar posibles precipitados contenien¬
do C14. La actividad de los filtros se me¬
día tiempo después siguiendo la técnica
de recuento de centelleo en medio líqui¬
do (Vollenweider, 1969) por medio
de un contador de centelleo y fluora-
lloy al 1 % del peso en tolueno como
medio líquido.

LA ENCAÑIZADA

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS

Morfometría

La Encañizada es la laguna más exten¬
sa del Delta del Ebro (5,5 km2) de forma
alargada y paralela a la línea de costa.
Su extremo oriental se transformó en el
año 1950 de manera artificial, debido a
la construcción de un camino, en una
ensenada de 0,8 km2 separada del resto
de la laguna por un estrecho canal de
100 m de longitud, 7 m de anchura, y
75 cm de profundidad.

En la tabla 1 figuran los principales
parámetros morfométricos calculados por
separado para la ensenada citada y para
el resto de la laguna. Basados en la ter¬
minología de Hutchinson (1957), es¬
tán calculados a partir de foto aérea y de
mapa batimétrico (Ferrer, 1982).

Todo el contorno de la laguna, espe¬
cialmente en la orilla norte, donde el
cinturón de vegetación helofítica (Phrag-
miteíea) es más amplio, está lleno de pe¬
queñas ensenadas y sinuosidades. El fon¬
do de la laguna es llano o con poco re¬
lieve en toda su extensión. La profundi¬
dad es siempre mayor en la parte occi¬
dental. No obstante, el punto más pro¬
fundo de la laguna está situado en la

Tabla I. Parámetros morfométricos de la la¬
guna la Encañizada (los datos entre paréntesis,
en los Abismos, están calculados sin computar
la parte correspondiente a la fosa de 2 m de
profundidad). - Morphomctric data oj tile
Encañizada lagoon (data belween brackets
have been calculated not having inlo account
the 2 m deep arca in íhe Abismos).

CUBETA GRANDE LOS ABISMOS TOTAL

Superficie 4,67 0,83 5,5
(A ) Km¿

V°(Ume5 2.194.900 249.000 2.443.900(V) mJ

Prof. maxima
114 200(60) 200

(z ) cm
m

Prof. media
47 30 44

(z) cm

Longitud 41Q0 164Q
(1) m

^hura 1600 800

Anchura media ,,

, 1139 506
(b ) m

Pprímpfrn
, L ü 20960 7880 28.840(L) m

Desarrollo del 3i46
perímetro (D^)
Desarrollo del 0,45(2,49) 0,66
volumen (D^>

zona de Los Abismos (ensenada oriental)
que se estrecha hacia el canal de comu¬
nicación con la otra parte de la laguna,
va que la fuerza del agua ha excavado
una fosa de unos 2 m de profundidad.

Nivel del agua

En la figura 3 se ha representado la
variación estacional del nivel del agua en
las dos estaciones de toma de muestras
durante el período de mayo 1978 a mayo
1979.

El aumento del nivel del agua a algo
más de 1 m en la est. 2 a partir de
mayo corresponde al aporte de agua pro¬
veniente de los campos de arroz por los
canales de desagüe. Este aporte no es
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Fig. 3. Profundidades medidas en las dos estaciones de la Encañizada desde mayo de 1978 a
mayo de 1979. Los guiones indican la profundidad de visión del disco de Secchi.- Water deptli
measurements in the two sampling stations. of Encañizada from May 1978 to May 1979. Da-
sHes mark Secchi disc’s visión depth.

uniforme, ya que depende de las necesi¬
dades del cultivo. Simultáneamente, Ja
concentración de cloruros pasa a ser in¬
ferior a 1 g/1, y se mantiene entre este
valor y 0,2 g/1 hasta principios de diciem¬
bre (Comín, 1982). Entre octubre y no¬
viembre se observó una disminución muy
grahde del nivel del agua debida, por
una parte, al cese en los aportes de agua,
una vez cosechado el arroz.y, por otra, a
las borrascas y vientos (del N. y NW.)
muy intensos y de varios días de dura¬
ción, cuyo efecto fue impulsar agua de

la laguna al mar.
El resto del período estudiado, de ene¬

ro a abril, muestra variaciones irregu¬
lares del nivel del agua »n relación es¬
pecialmente con la altura relativa del
nivel del mar, y también, de manera
fundamental, con la ocurrencia de tem¬
porales de Levante que impulsan agua
del mar en gran cantidad al interior de
la laguna. La concentración de cloruros
aumentó progresivamente durante estos
meses hasta un máximo de 20 g/1 a co¬
mienzos de abril.
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Aunque el modelo general descrito se
repite de año en año, los momentos de
máximos y mínimos, y algunas oscilacio¬
nes pueden estar desplazados respecto
a este ciclo de 1978-79, según la rapidez
con que se efectúe el llenado de los cam¬
pos de arroz, la rapidez con que se efec¬
túe el vaciado de los mismos, y los meses
de invierno en que ocurran los tempora¬
les de Levante y las calmas (Comín &
Ferrer, 1979).

Temperatura

El intervalo de variación de la tempe¬
ratura observado es de 23 °C, con un má¬
ximo de 26 °C en julio y un mínimo de
3 °C el último día del mes de noviembre
(véase Apéndice 1). No obstante en ob¬
servaciones aisladas se ha llegado a me¬
dir 28 °C en aguas superficiales de la la¬
guna a finales de julio.

El período de calentamiento de la la¬
guna va desde mediados de marzo hasta
mediados de agosto, al igual que en otros
lagos de la zona templada situados a baja
altura sobre el nivel del mar (Planas,
1973). Las variaciones, lentas o bruscas,
de la temperatura del agua siguen varia¬
ciones similares a la temperatura del
aire (Comín, 1981).

Limitaciones a la propagación
de la luz

Los dos agentes que pueden impedir la
propagación de la luz libremente a tra¬
vés de la columna de agua, la materia
inorgánica y la orgánica en suspensión
en el agua, son importantes en la Enca¬
ñizada. Esto ocasiona que en la mayoría
de ocasiones observadas, la profundidad
de visión del disco de Secchi sea inferior
a la altura del agua; es decir, que no se
vea el fondo, a pesar de la poca profun¬
didad de la laguna.

En la figura 3 están representadas las
profundidades a las cuales dejó de verse
el disco de .Secchi. En la estación 2 sólo
se observó hasta el fondo los meses de
diciembre y enero; en la estación 1 ade¬

más de estos a principios de noviembre,
en febrero, y a final de abril y mayo.

Desde mayo a septiembre de 1978, la
causa fundamental que limitó la propaga¬
ción de la luz fue la proliferación de al¬
gas planctónicas, con densidades de más
de 105 células en un mililitro de agua,
que impidieron que el disco de Secchi se
viera ni siquiera hasta la mitad de la
profundidad de la laguna. El nivel del
agua osciló en la estación 2 durante este
período entre 82 y 105 cm, y el disco
sólo se vio hasta 24 y 38 cm por debajo
del nivel de superficie. En esta situación
la zona eufótica (1 % de la luz inciden¬
te) alcanza hasta entre 65 y 104 cm de
profundidad respectivamente. En la es¬
tación 1 sucedió igual. Durante aquellos
meses el disco de Secchi no se llegó a
ver hasta el fondo de lá laguna en ningu¬
na ocasión. Durante el período de febre¬
ro a mayo de 1979, referido al nivel del
agua, la profundidad de visión del disco
de Secchi guarda la misma relación y la
causa de esta limitación a la propagación
de la luz es idéntica, el desarrollo extraor¬
dinario de la población de algas, que
llegó a sobrepasar las 106 células por mi¬
lilitro.

En los meses de otoño la limitación a

la penetración de la luz también es muy
marcada. Sin embargo, durante estos me¬
ses la causa fundamental es el sedimen¬
to puesto en suspensión por la turbulen¬
cia generada por el viento, que en esa
época sopló continuamente con fuerza.

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS

Característica del agua
en los canales de desagüe

La explicación de las características
del agua en los canales de desagüe es di¬
fícil e incierta, porque no se han contro¬
lado detalladamente los procesos quími¬
cos y biológicos, y por la incertidumbre
del flujo más o menos intenso y continuo
durante el período de mayo a diciembre.
De enero a abril el agua permanece es¬

tancada y tan solo se observa el influjo
de agua de la laguna que penetra en los
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Fig. 4. Variación anual de la conductividad en la estación 7. - Animal chungas of the conduc-
tivity in station 7.

canales. Hecha esta salvedad, deben des¬
cribirse algunas de sus características por
lo:que de importante pueden tener al ver¬
ter a l^s lagunas. Las muestras se toma¬
ron en el canal de Circunvalación (est. 7),
del cual parten ramales que desembocan
en distintos puntos de la laguna (fig. 1).

La mineralización experimenta a lo
largo del ciclo una fluctuación similar a
la del agua de la laguna lo que se refle¬
ja en la conductividad (fig. 4, comparar
con Comín, 1982). Esta se mantiene
durante el primer período, dentro del in¬
tervalo, 0,8-1,86 mS/cm, y durante el
segundo oscila entre 5,5 y 31 mS/cm.
La misma variación se observa en todos
los iones relacionados con la mineraliza¬
ción (ver Apéndice 1). La alcalinidad to¬
tal aumenta en general de mayo a diciem¬
bre. De mayo a principios de julio pasa
de 2,3 a 3,3 meq/1; y entre septiembre
y octubre aumenta de 2,8 a valores su¬
periores a 4 meq/1. En pH experimenta
en los primeros meses una variación in¬
versa a la alcalinidad, disminuyendo por
bajo de 7,5; pero al llegar el otoño au¬
menta hasta 8. Estas oscilaciones tienen
un origen en los vertidos de agua de los

campos, que aunque difíciles de precisar
se efectúan con mayor intensidad en dos
épocas: durante los primeros meses del
ciclo estudiado, que corresponderían al
llenado inicial de los campos; y en oto¬
ño, a partir de mediados de septiembre,
cuando una vez recogida la cosecha se
vacían los campos de arroz.

La cantidad de nutrientes que trans¬
portan en disolución los canales de desa¬
güe es alta, como corresponde a aguas
que durante cierto tiempo han estado y/o
lavado terrenos de cultivo frecuentemen¬
te abonados. La concentración de nitró¬
geno en forma de nitratos de las prime¬
ras aguas que desembocan a la laguna,
en mayo 1978, es de 80 p.g-at/1. Poste¬
riormente fluctúa entre este valor y 25
p.g-at/1. En el mes de octubre no se

apreció cantidad alguna, pero durante el
resto del otoño volvieron a ser del orden
de concentración anterior. La concentra¬
ción de fósforo varía entre 0,3 y 3,3
[xg-at/1, salvo en el mes de octubre que
fue extraordinariamente elevada, 6 [ig-at
/l. La cantidad de silicatos es casi cons¬

tante durante los meses cálidos, alrede¬
dor de 80 p,g-at/l, pero en otoño aumen-
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Fie. 5. Variación estacional de la conductividad en la Encañizada. - Seasonal fluctuation of
conüuctivity ¡n Encañizada.

ta 2 y 3 veces esta concentración (ver
Apéndice 1).

El agua del canal está sobresaturada
de oxígeno durante la primavera y pri¬
mera mitad de verano, pero a mitad de
estío disminuye la concentración y el
porcentaje de saturación hasta valores
del orden del 60 y 70 %. Esta disminu¬
ción puede ser debida a un aumento de
la materia orgánica que hay en los ca¬
nales.

Conductividad

La mineralización del agua sigue en la
Encañizada, durante el ciclo anual estu¬
diado, un modelo caracterizado funda¬
mentalmente por la diferencia entre los
períodos de mayo-diciembre 1978 y ene¬
ro-abril 1979. Esta diferencia se aprecia
prefectamente en la conductividad (figu¬
ra 5).

En mayo 1978, después de la apertura
de los canales que llevan agua dulce a la
laguna, la conductividad disminuye por

debajo de 10 mS/cm, y se aproxima a
valores inferiores a 2 mS/cm. A partir
de entonces sigue disminuyendo muy len¬
tamente hasta el mínimo absoluto regis¬
trado a final de noviembre. Fue muy pa¬
recido en las dos estaciones, 1,4 en la
estación 1 y 1,1 mS/cm en la estación 2.
Estos valores coincidieron con un 'fuerte
viento' del norte de varios días de dura¬
ción correspondiente a un frente frío de
bajas presiones típico de esta época del
año.

A partir de diciembre comienza a au¬
mentar la conductividad, coincidiendo el
cese de los aportes de agua dulce con una
mayor influencia marina debida a tempo¬
rales de Levante. Los máximos de todo
el ciclo se alcanzan en abril 1979: 32,2
mS/cm en la estación 1 y 34,4 mS/cm
en la estación 2. Durante estos meses de
invierno y comienzo de la primavera, los
datos siguen un ascenso lento y continuo,
por encima de 10 mS/cm.

Por el contrario, a final de abril 1979,
al iniciarse de nuevo 'os aportes de agua
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dulce, tiene lugar un descenso muy brus¬
co. En menos de un mes, de abril a ma¬

yo, la conductividad experimenta un de¬
cremento de 20 mS/cm, llegando a ob¬
tenerse valores similares a los del año
anterior en la misma época, 4 y 8 mS/cm
respectivamente en las estaciones 1 y 2.

Este modelo se repite en las dos esta¬
ciones de toma de muestras con valores
muy próximos entre sí durante casi todo
el año. En mayo 1978 hay una pequeña
diferencia de una a otra. La causa es un

retraso en la influencia del agua dulce so¬
bre el punto de la laguna, más alejado de
los canales en la estación 2. Esta dife¬
rencia es de corta duración y rápidamen¬
te tienden a uniformizarse las caracterís¬
ticas de salinidad en toda la laguna.
A final de mayo 1979, en pleno proceso
de dilución, puede apreciarse una dife¬
rencia del mismo orden que la señalada.

Este retraso en la dilución del agua de
la estación 2 con respecto a la estación 1
se manifiesta a la inversa durante el pro¬
ceso de aumento de concentración de sa¬

les a partir de diciembre. Puede obser¬
varse como, en enero 1979, existe una
diferencia de 5 mS/cm a favor de la es¬

tación 2. Como se ha señalado anterior¬
mente estas diferencias son de corta du¬
ración ya que rápidamente tiende a ho-
mogeneizarse la conductividad de un

punto a otro de la laguna. Las variacio¬
nes de la concentración de cloruros son

paralelas a las descritas de la conductivi¬
dad (Comín, 1982).

Compuestos de azufre

La concentración de sulfatos disueltos
en el agua varía paralelamente a la con¬
ductividad en las dos estaciones. Con la
llegada de agua dulce a partir de abril
1978, la cantidad de sulfatos disminuye
hasta hacerse inferior a 0,25 g/1 a prin¬
cipios de junio. Durante los meses de
final de primavera, verano y otoño, per¬
manece entre este valor y el mínimo ab¬
soluto de todo el ciclo, 0,13 g/1, regis¬
trado en la estación 1 en la segunda quin¬
cena de junio (ver Apéndice 1).

A partir de diciembre, con el aumen¬

to general de la salinidad ocasionado por
la entrada de agua del mar, la concen¬
tración de sulfatos aumenta progresiva¬
mente hasta alcanzar, al comienzo de la
primavera, una concentración aproxima¬
damente diez veces superior a la del pe¬
ríodo anterior. Los valores máximos, 2,7 g
S04/1 en la estación 2 y 2,5 g SO4/I
en la estación 1, en abril 1979, coincidie¬
ron, como el resto de aniones y cationes,
con el máximo de conductividad. Duran¬
te este mismo mes la concentración de
sulfatos disminuye a prácticamente la mi¬
tad del máximo citado, acusando la lle¬
gada de agua dulce. Y al mes siguiente,
mayo, se observan valores mucho más
bajos, aproximadamente 0,5 g/1, e idén¬
ticos a los de las mismas fechas del año
1978.

Durante el período de mayo a noviem¬
bre se observaron trazas de sulfhídrico en

muestras que se tomaron cerca de la su¬

perficie donde la concentración de oxíge¬
no es de sobresaturación la mayor parte
del año.

Relación 'cloruros-sulfatos

En la figura 6 está representada la va¬
riación anual del cociente entre las con¬

centraciones de cloruros y sulfatos expre¬
sadas en miliequivalentes/litro. Esta re¬
lación da idea del grado de mezcla del
agua dulce y marina. El valor medio para
agua de mar es de 9,6 y para agua dulce
del río Ebro oscila entre 0,25 y 0,75,
pero hay que tener en cuenta que el agua
que llega por los canales a la laguna sólo
dio un valor de 0,5 en el mes de junio,
el resto del período de su influencia os¬
ciló entre 2 y 4.

Durante el período de mayo a diciem¬
bre el. cociente es inferior a 7, con mí¬
nimos de 1,5 y 2,1 en las estaciones 1
y 2 respectivamente, al final de noviem¬
bre. De enero a abril la mayoría de co¬
cientes quedan entre 8 y 10, independien¬
temente de la concentración salina, que
aumentó bajo la influencia marina.

Los meses de mayo y diciembre del
año 1978 son las épocas de cambio del
cociente cloruros/sulfatos, es decir, aque-
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Fig. 6. Variación estacional de la relación cloruros/sulfatos en la Encañizada. - Seasonal fluc-
tuation of the ratio chloride/sulphate in Encañizada.

líos en que se produce una alteración
más fuerte de las proporciones de agua
dulce y marina en el interior de la la¬
guna. Coinciden precisamente con el ini¬
cio y el cese de los aportes de agua dulce.
Al final del ciclo estudiado, en los meses
de marzo y abril de 1979, se observan
también variaciones irregulares que coin¬
ciden con un elevado valor del pH y un
aumento de la fracción de carbonatos (fi¬
gura 7), que se asocian con procesos de
precipitación de materiales, entre ellos
sulfatos, justificando los valores en equi¬
valentes del cociente C1/S04 superiores
a 10.

Reserva alcalina y pH

En la figura 7 se han representado las
variaciones de las diversas fracciones de
dióxido de carbono durante el ciclo anual.
Se han calculado a partir del pH y la
alcalinidad total (Mackereth et al.,
1978) utilizando las constantes de diso¬

ciación aparente del ácido carbónico pa¬
ra aguas salobres y marinas (Allanson
& Rudd, 1979; Rieey & Skirrow, 1965).

De mayo 1978 a enero 1979 la con¬
centración de carbónico total sigue estre¬
chamente a la alcalinidad total. Durante
este período las variaciones son parale¬
las a las que experimenta la alcalinidad
del agua que llega por los canales. En
mayo 1978 se observaron los valores mí¬
nimos del ciclo anual, 2 meq/1 y hasta el
mes de septiembre la reserva alcalina no
sobrepasa los 3 meq/1, mientras el pH
varía entre 7,5 y 8. La alcalinidad es
casi toda debida al bicarbonato lo cual
concuerda con la gráfica de Buch
(1930).

A partir de septiembre el agua que
llega por los canales tiene una mayor re¬
serva alcalina, superior a 3 meq/1, y en
la laguna aumenta también por encima
de este valor, prácticamente en la forma
de bicarbonatos. A su vez, en otoño, se
empieza a notar vientos fuertes del N.

Fie. 7. Variación estacional de la alcalinidad total, carbono inorgánico total, C02 libre, bicar¬
bonato y carbonato en la Encañizada. - Seasonal fluctuations of total alkalinity, total inorganic
carbón, free C02, bicarbonate and carbonate in Encañizada. ->■
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Tabla //. Lmítes extremos de variación de
las concentraciones de los cationes principales.
(mgr/1). - Rangé of variation of the concentra-
tion of the main cations (mgr/l).

(1979)
Enero-Abril 1122-8825 111-4341 81-333 61-640

y NW. que rompen la estabilidad de la
columna de agua, y la mezclan, facilitan»
do la difusión del C02 atmosférico. La
alcalinidad llega a tener en este momen¬
to el valor medio más alto del año, alre¬
dedor de 3,5 meq/1; y el máximo abso¬
luto de la estación 1, 4,25 meq/1 (fig. 7).
El pH se mantiene durante el otoño alre¬
dedor de 8,25, e incluso bien entrado el
invierno y con la productividad prima¬
ria en alza, salvo valores bajos circuns¬
tanciales posiblemente debidos a la oxi¬
dación de la materia orgánica del fondo
lagunar puesta en suspensión por el vien¬
to (octubre 1978). Esta tendencia está
justificada por la entrada de agua del
mar y la consiguiente elevación progresi¬
va de la salinidad. Los datos se corres¬

ponden bien con las gráficas de pH en
función de la clorinidad calculadas por
Mook & Koene (1975).

A partir de marzo esta tendencia ten¬
dría que reforzarse ya que es en esta épo¬
ca cuando se alcanzan clorinidades de
16 %o y superiores, típicas de agua de
mar, pero la producción primaria de fito¬
plancton es entonces muy alta, como con¬
secuencia de la proliferación del alga Du-
naliella, lo cual ocasiona la desaparición
de la fracción de C02 libre con la con¬

siguiente elevación del pH que alcanza
los valores máximos del ciclo hasta 9,1
(véase apéndice 1). En la estación 1 la
concentración de C03 alcanza en esos

momentos el 40 % del carbono inor¬
gánico total, y en la estación 2 el 22 %.

A partir de enero 1979 existe una con¬
siderable diferencia entre la alcalinidad
total y la suma de todas las formas inor¬
gánicas de ácido carbónico, atribuida a
los boratos asociados al agua de mar que
penetran en la laguna a partir de ese mes.

Por ello, aunque la reserva alcalina de¬
bida al sistema carbónico-bicarbonatos
disminuye a partir de enero la alcalini¬
dad total no lo hace tanto. En el momen¬

to de máxima salinidad, a principios de
abril, los boratos llegan a representar el
29 % en la estación 1 y el 18 % en la es¬
tación 2 de la alcalinidad total.

Cationes principales

Las concentraciones de sodio, magne¬
sio, calcio y potasio varían a lo largo del
año siguiendo la pauta descrita a propó¬
sito de la conductividad. En la tabla 2
se indican los límites de los rangos de
variación observados durante el período
mayo 1978 a mayo 1979 y en el apéndi¬
ce 1 figuran los valores absolutos.

Estos márgenes de variación dan idea
de la proporción relativa de los diferen¬
tes cationes. Una clara ordenación del
tipo de la del agua marina, Na > Mg >
> Ca > K, se observa como predomi¬
nante durante la mayor parte del ciclo
anual. Durante los meses de final de pri¬
mavera, verano y otoño, los aportes de
agua dulce favorecen el aumento relativo
de la concentración de calcio y así lo re¬
fleja la relación molar Mg/Ca. Con valo¬
res próximos al del agua dulce (0,26)
(Comín, 1982). A partir de enero se
observan valores máximos al del agua
de mar (5,2). En los meses del final del
ciclo, abril y mayo, supera este último
valor a causa de la precipitación de cal¬
cio en condiciones de muy elevada acti¬
vidad fotosintética y pH alrededor de 9.
Coinciden también estos meses con valo¬
res de la relación C1/S04 superiores al
típico del agua marina (fig. 6).

Compuestos de nitrógeno

De las tres fracciones de nitrógeno
analizadas, la concentración de amonio
es la que muestra mayor amplitud de va¬
riación. Se han obtenido valores desde
1 hasta 70 p.g-at/1. La menor variación
la presentan los nitritos, 0,5-1 p.g-at/1. La
concentración de nitratos varía entre 0

y 28 pg-at/1.
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Fig. 8. Variación estacional de la concentración de nitrógeno en las formas de nitrato, nitrito v
amonto en la estación 1 de la Encañizada. - Scazonal jluctuations oj nitrato, nitrito and amntonia
at station 1 of the Encañizada,

La concentración de las formas oxida¬
das, nitratos y nitritos, disminuye desde
el inicio del ciclo estudiado, mayo 1978,
hacia los meses cálidos, llegando incluso
a ser inapreciables en los más calurosos
(ftg. 8). En cambio la de amonio muestra
en esta época los valores más altos del
ciclo, entre 50 y 70 p.g-at/1. Este proceso
indica una influencia externa inicial muy
grande de los canales de desagüe. En el

comienzo del ciclo, época de la llegada
de agua dulce por los canales, es cuando
se obtienen concentraciones de 80 p.g-at/1
en el agua que circula por los mismos.
Además sugiere una intensa desnitrifica¬
ción bacteriana que no ha sido compro¬
bada en nuestro caso, pero que se ha ob¬
servado en ambientes similares (Kaplan
et al., 1979).

A mediados de otoño se rompe la re-
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Fig. 9. Variación estacional de la concentración de fósforo reactivo soluble en la Encañizada. -

Seasonal jluctuation of soluble reactive phosphorus in Encañizada.

lativa estabilidad climática del verano.

Las fracciones más oxidadas del nitróge¬
no aumentan su concentración hasta al¬
canzar el máximo del ciclo durante el in¬
vierno, 21 y 27 [Jtg-at/1 N-NO“3 en di¬
ciembre en las estaciones 1 y 2 respecti¬
vamente. El máximo de nitritos es simi¬
lar en ambas estaciones, 3 p.g-at/1
N-NO2. Por las mismas fechas la concen¬
tración de amonio muestra los valores
más bajos del ciclo, alrededor de 2 p.g-at/1
N-NHi, a final de noviembre.

Durante el invierno y primavera de
1979 las concentraciones de las tres for¬
mas de nitrógeno inorgánico siguen una
pauta parecida a la observada durante la
proliferación de los meses iniciales del

ciclo. Nitratos y nitritos disminuyen pro¬
gresivamente hasta casi agotarse confor¬
me se desarrollan las poblaciones de al¬
gas fitoplanctónicas iniciadas con las nue¬
vas condiciones ambientales creadas por
la entrada de agua del mar. El amonio,
que alcanza un máximo relativo a final
de febrero, también disminuye hasta va¬
lores muy bajos, 2,5 p.g-at/1, en marzo y
abril, cuando las poblaciones de algas
planctónicas llegan a su máxima densi¬
dad (ver Apéndice). En mayo de 1979 la
concentración de las tres formas de ni¬
trógeno inicia su aumento hacia valores
similares a los del mismo mes del año
anterior.
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Fósforo

La concentración de fósforo reactivo
soluble al inicio del ciclo es alta (fig. 3),
consecuencia del aporte exlerno de los
canales de agua dulce. En la estación 1
es de 1,17 p.g-at/1 y en la estación 2 de
4,71 p.g-at/1. Pero disminuye rápidamen¬
te a 0,5 p.g-at/1 al mes siguiente confor¬
me aumenta la densidad del fitoplancton.
En cualquier caso no disminuye hasta
valores indicativos de deficiencia como

sucede con el nitrógeno. Parte del fósfo¬
ro puede también desaparecer del agua
en estos meses al aumentar el pH por la
intensa actividad fotosintética, y preci¬
pitar en los sedimentos o sobre otros sus¬
tratos (vegetales superiores) junto con
carbonatos. El sedimento se convierte así
en un depósito de fósforo de donde pue¬
de liberarse y volver de nuevo al agua,
aunque en una fracción reducida, cuando
el fondo esté en condiciones reductoras
(Margalef, 1969).

En el otoño existe una clara diferen¬
cia entre las dos estaciones de muestreo.
Al final de noviembre en la estación 1

hay 1,18 p.g-at/1, mientras que en la es¬
tación 2 solamenté se observan 0,30
p.g-at/1. Puede explicarse'esta divergencia
por la aparente utilización que de él ha¬
cen las poblaciones de fitoplancton. En la
estación 2 se produjo un segundo pico en
la abundancia de fitoplancton, mientras
que en la 1 disminuye a partir de sep¬
tiembre. Respecto a los demás paráme¬
tros analizados no se observan diferen¬
cias significativas entre las dos estaciones
de muestreo.

La precipitación del fósforo se favore¬
ce a partir de diciembre por el aporte en
grandes cantidades de cationes con el
agua marina. Es durante el período de
diciembre a febrero cuando se observan
los mínimos absolutos de fosfatos, del or¬
den de 0,25 p.g-at/1 en ambas estaciones.
La concentración de fosfatos aumenta al
final del período salado, mientras la den¬
sidad del fitoplancton supera el millón
de células por mi de agua. Los valores
observados en estos meses están entre
los máximos del ciclo: 2,47 ptg-at/l en la
estación 2 y 2,73 pg-at/1 en la estación 1.

Pero las variaciones son grandes de un
mes a otro por lo que el intercambio con
el sedimento se supone muy activo, ya
que el pH aumenta por encima de 8,5,
debido a la alta producción primaria, y la
relación Mg/Ca llega a valores muy supe¬
riores a los del agua marina, explicables
por la precipitación de calcio y la ma¬
yor solubilidad del magnesio.

Silicio

Las concentraciones observadas varían
en el intervalo de 9 a 112 p.g-at/1 (0,25-
3,13 mg/1) de silicato reactivo soluble.
Esta es la variación más amplia registra¬
da entre los elementos de proporcionali¬
dad variable estudiados. En los dos pun¬
tos de toma de muestras la fluctuación
anual es muy parecida (Apéndice 1).

La variación estacional del período de
mayo a diciembre está relacionada con
varios factores. Por un lado con las fluc¬
tuaciones de la densidad de diatomeas
planctónicas (Comín, 1982). La esta¬
ción 1 es afectada antes que la estación 2
por la llegada de agua dulce de los cana¬
les. El silicio disponible es allí captado
por las diatomeas antes que en la esta¬
ción 2, de modo que en esta última la
cantidad de silicio es en mayo de 1978
de 110 p.g-at/1, mientras que en la pri¬
mera es de 40 p.g-at/1. Al mes siguiente,
junio, se observa el mínimo de silicio di¬
suelto en el agua durante el período «dul¬
ce»: 35 y 21 p.g-at/1 en las estaciones 1
y 2 respectívamnete. Coincide con el má¬
ximo de la proliferación de diatomeas.

Por otra parte estos valores tan eleva¬
dos en la laguna se relacionan con los
vertidos por los canales. Las elevadas
concentraciones de los meses de octubre
y noviembre, 100 gg-at/1, están directa¬
mente relacionadas con la descarga de
agua dulce por los canales que tiene una
concentración muy alta de silicio. En es¬
tas fechas la concentración de silicio no

está claramente relacionada con la densi¬
dad de diatomeas, ya que la mayor parte
de éstas son poblaciones bentónicas pues¬
tas en suspensión temporalmente (Apén¬
dice 2). Por último, algunos autores, han



96

A

O O

Fe / Mn = 5

/

¿o/
/

A* OAT oA*C.
/°

/

A o

A

A

O

0,01H 1 1
0,01 01 1

Mn mo /I

I iG. lü. Relación entre la concentrado de hie¬
rro y manganeso en la Encañizada. - Rclaíiun-
ship among the concentrations of iron and m
angemese in Encañizada.

ga, se produce y se acumula en el inte¬
rior de la laguna es muy alta, .lo que,
puede retener el hierro en forma de
complejos.

Las mayores concentraciones de man¬
ganeso se observan en el mes de julio,
0,65 y 0,25 mg/1 en las estaciones 1 y 2
respectivamente. El resto del año 1978
son inferiores, del orden de 0,1 mg/1.
Y durante el período de enero a abril,
aún más bajas, con mínimo de 0,02 mg/1
en el momento de mayor salinidad en
abril.

El valor medio del cociente de las con¬

centraciones de hierro y manganeso para
el período de mayo a diciembre del año
1978 es 7,4; y para el resto del ciclo
anual 7,2, valor superior al más gene¬
ralizado para aguas dulces y marinas, que
es 5 (Margalef, 1974). Esta coinci¬
dencia de cociente Fe/Mn entre los dos
períodos no explica nada pues en reali¬
dad dicha relación varía dentro de un

rango muy amplio (fig. 10) como conse¬
cuencia de las fluctuaciones de las con¬

centraciones de ambos elementos a lo lar¬
go del ciclo.
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demostrado el paso de silicio al agua libre
a partir del sedimento, principalmente en
verano si existe una estratificación y una

capa de agua profunda anacróbica (Hut-
c n inson, 1957).

Durante el período de aumento de la
salinidad, correspondiente al invierno del
año 1979, se observan los valores míni¬
mos del ciclo que, en general, no sobre¬
pasan 22 p.g-at/1, siendo los más frecuen¬
tes entre 8 y 12 p.g-at/1. Esta diferencia
con respecto al período anterior está cla¬
ramente determinada por la entrada de
agua del mar, que tiene en general una
concentración de silicio mucho más baja
que las aguas dulces (Raymont, 1980).

Otros factores deben influir también
en la disponibilidad de silicio en el agua,
pues en los meses de mayor salinidad,
marzo y abril de 1979, aumenta la con¬
centración a 88 y 68 p.g-at/1 en las esta¬
ciones 1 y 2 respecitvamente. Las distin¬
tas formas de silicio presentes en él agua
forman un sistema semejante al del car-
bónico-carbonatos (Margalef, 1974)
de modo que algunas fluctuaciones obser¬
vadas deben estar también influidas por
las variaciones de pH y alcalinidad.

Hierro y manganeso

El hierro es más abundante al final de
la primavera y en otoño, cuando llega
al máximo de 2,3 mg/1 en la estación 1
y 3,2 mg/1 en la estación 2. En cambio
es mínimo en los meses de más calor,
entre 0,08 y 0,2 mg/1, en agosto y sep¬
tiembre. Durante el período de enero a
abril, de influencia marina, oscila, en un

rango intermedio, entre 0,2 y 0,7 mg/1.
En condiciones de elevados pH y ten¬

sión de oxígeno propias de nuestra la¬
guna debe aceptarse la interpretación
más generalmente aceptada dada por
Hutch inson (1957). El potencial de
óxido-reducción esperado debe oscilar
entre +0,4 y +0,8 volts y por ello el
hierro presente está en la forma oxidada.
Esto debe ser especialmente válido en los
meses de mayo a diciembre, cuando de¬
bido a la escasa mezcla con agua marina,
la cantidad de materia orgánica que lie-
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En otoño se supone que actúa también
un proceso de difusión del sedimento al
agua libre. La proximidad del fondo es
un factor importante y la agitación del
agua provocada por el viento se extien¬
de a las primeras capas del sedimento,
con lo que se modifica el potencial redox
de modo que puede producirse una redi¬
solución parcial del hierro ferroso. Du¬
rante estos meses se observan los mayo¬
res valores de la relación Fe/Mn, supe¬
riores a 10. En otros estudio s(Planas,
1973) se ha sugerido que el manganeso
puede encontrarse formando complejos
no reducibles. Sin embargo, la presencia
de materia orgánica hace al hierro más
modificable que al manganeso, lo cual ex¬
plicaría en nuestro caso la extraordina¬
riamente elevada proporción del primero
con respecto al segundo en este período.

Oxígeno

La concentración de oxígeno disuelto
en las aguas superficiales de la Encañi¬
zada varía mayoritariamente entre 5 y
10 ml/1 (ver Apéndice 1) que hechas las
correspondientes conversiones a porcen¬
tajes de saturación en función de la
temperatura y la clorinidad (Afha,
1965; Riley & Skirrow, 1965) co¬

rresponden al intervalo de 100 % a
150 %. Esto es normal en aguas super¬
ficiales en donde, independientemente de
la presión parcial del oxígeno en la at¬
mósfera contigua y del coeficiente de so¬
lubilidad del mismo, la difusión es ele¬
vada debido a la agitación turbulenta
provocada por el viento, casi continuo
en nuestra zona de trabajo. Sobre estas
condiciones de facilidad para el intercam¬
bio gaseoso con la atmósfera, deben si¬
tuarse la actividad química y biológica
que pueden provocar desplazamientos
del porcentaje de saturación en uno u
otro sentido.

Los máximos tantos por cientos de sa¬
turación (210 % estación 1 y 175 % es-
ción 2) ocurren en julio de 1978 coinci¬
diendo con los máximos de producción
del fitoplancton al igual que en abril de

1979 (160 %, estación 1; 140%, esta¬
ción 2).

El agua se mantiene sobresaturada en
oxígeno, pero por debajo de 160 %, du¬
rante todo el período cálido, durante el
que la proliferación de cianofíceas domi¬
na el fitoplancton. Sigue un descenso has¬
ta final de noviembre explicable porque
la biomasa de cianofíceas general tam¬
bién disminuye, y ello implica un consu¬
mo elevado de oxígeno para su oxidación
dada su gran cantidad. Un fenómeno si¬
milar se ha referido en otros ambientes
acuáticos donde proliferan cianofíceas
(Toja, 1976); y puede llegar a provocar
una depleción de 02 en el caso de que
se produzca una muerte masiva de las
mismas por fotooxidación letal (Shilo,
1975).

A final de noviembre este proceso llega
a su límite ya que la actividad fotosin-
tética también disminuye bruscamente y
el porcentaje de saturación de oxígeno
disminuye a 65 % en la estación 1 y a
70 % en la estación 2.

Durante el período «salado», de di¬
ciembre a mayo, las fluctuaciones del con¬
tenido de oxígeno son menos regulares
que durante el resto del año, y mayores
en la estación 1 que en la estación 2. El
menor nivel del agua y las fluctuaciones
de la actividad del fitoplancton introdu¬
cen mayores variaciones. El mínimo anual
se observa- en este período (estación 1:
0,98 mi/1,13 %).

En mayo 1979 el contenido en oxígeno
se aproxima a valores del 100 % simi¬
lares a los del año anterior por las mis¬
mas fechas. Sin duda la disminución de
la salinidad, causada por la llegada de
agua dulce, provoca la muerte de las
grandes poblaciones de fitoplancton, dis¬
minuyendo la producción primaria y la
cantidad de oxígeno disuelto, el cual se
ajusta a un nuevo equilibrio entre el agua
y la atmósfera.

FITOPLANCTON

Composición

Existe una diferencia muy marcada en
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Fig. 11. Distribución anual de !a abundancia relativa de las principales clases de fitoplancton
en la estación 1 de la Encañizada. - Annual distribution of the relaíive abundcmce of phyto-
plankton at station 1.

Ü Euglenophyieae
; 1 Cyanophyceae >.'r\ptophyci'ao
: ^ Chrysophvceae
í 1 Chíorvphv;c«<c m ¡ ¡Hnophyceae
— □ Bacillar iop'nvea-

la composición y sucesión estacional del
fitoplancton de la Encañizada entre los
períodos de mayo a diciembre del año
1978, durante el cual la concentración de
cloruros varía entre 0,2 y 3,2 g Cl“/1, y
el período de enero a abril del año 1979,
durante el cual la concentración de clo¬
ruros varía entre 4,3 y 20 g CD/1 (Co-
mín, 1982).

En total se identificaron 205 especies.
Su distribución durante el primer perío¬
do señalado sigue, en general, el modelo
de lagos dulces eutróficos (Koonce &
Hasler, 1972; Nicholls, 1976). Se

observa que tres clases de algas, Bacilla-
rophyceae, Chlorophyceae y Cyanophy-
ceae, son las más abundantes cuantitati¬
vamente y.que existe una sucesión esta¬
cional de la dominancia de estos tres gru¬
pos, es decir, que representan más del
50 % del total de individuos en períodos
de tiempo sucesivos. Las diatomeas son
dominantes en los meses de mayo y junio.
Les siguen hasta mediados de verano las
clorofíceas; y las cianofíceas son mayori-
tarias desde mediados de verano hasta
noviembre (fig. 11)-

Durante ese mismo período, mayo-di-
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Fie. 12. Variación anual de la densidad total de fitoplancton en la Encañizada. - Animal fluc-
tuation of the total density of phytoplankton in Encañizada.

ciembre 1978, las euglenofíceas fueron
comunes. Se identificaron doce especies
diferentes del género Euglena, nueve de
Phacus, cuatro de Trachelomonas, cin¬
co de Strombomonas y una de Lepocin-
clis. Su abundancia en todo momento

representa menos del 1 % del total de
células por mililitro, con dos máximos de
abundancia, al principio del verano y en
noviembre, que se relacionan con máxi¬
mos en las concentraciones de amonio y
de hierro. Esta es una consecuencia de
la facilidad que tienen estas especies para
captar ambos elementos (Hutc h inson,
1967).

Durante el resto del ciclo anual, de
diciembre a abril de 1979, el incremento
constante de la salinidad causado por las
sucesivas entradas de agua marina a la
laguna; establece las condiciones ade¬
cuadas para el desarrollo de una comuni¬
dad característica de. un ambiente rico
en nutrientes y sometido a fluctuaciones
muy intensas y frecuentes (Margaleff,
1969); con una especie, Dunaliella sp., de

pequeña talla y alta tasa de reproducción,
muy abundante, y pocas especies más
acompañantes (ver Apéndice 2).

Durante este tiempo las especies son
típicas de aguas costeras y de salinidad
intermedia entre el agua dulce y la ma¬
rina. Algunas criptofíceas: Cryptomonas
acuta, Hemiselmis rufescens, Chroomo-
nas sp. y la heterótrofa Leucocryptos ma¬
rina, se presentan rigurosamente en el pe¬
ríodo de salinidad elevada.

Entre las euglenales, sólo Eutreptiella
marina, especie pigmentada con dos fla¬
gelos desiguales en longitud y caracterís¬
tica de ambientes estuáricos con abun¬
dante materia orgánica (Lackey, 1967),
es destacable. Su densidad fue muy baja,
entre 100 y 400 cel/ml, pero en ocasio¬
nes han sido citadas proliferaciones muy
densas, y en la Encañizada en marzo de
1981 se contaron 15-103 cel/ml.

Biomasa y producción
Durante el período «dulce», de mayo

a diciembre de 1978, los valores de bio-
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Fie. 13. Variación anual de la concentración de
clorofila «a» en la Encañizada. - Seasonal fluc-
íuation of chlorophyll «a» in Encañizada.

masa y producción de la estación 2 son
en general superiores a los de la esta¬
ción 1 (figs. 12, 13 y 14). Esta diferencia
se observó también en las concentracio¬
nes de los nutrientes, principalmente de
fósforo.

Al comienzo de las observaciones, en

mayo 1978, la biomasa es parecida en

ambos puntos, 4 • 104 cel/ml. La concen¬
tración de clorofila y la producción pr;-
maria también son parecidas en las dos
estaciones: alrededor de 30 mg de clo¬
rofila a/m3, y de 30 mg de C por m3 en
una hora respectivamente.

En junio y julio diatomeas y clorofí-
ceas, principalmente, en rápido creci¬
miento poblacional, se suceden en la do¬
minancia del fitoplancton. La cantidad de
nutrientes y la radiación luminosa son
altas y las algas proliferan, llegando a un
máximo de abundancia en el mes, de; ju¬
lio 104 cel/ml en la estación 1 y 15 • 104
cel/ml en la estación 2. En lá estación 1
el contenido de clorofila a aumenta de
40 a 50 mg/m3 y la producción de 100
a 150 mg C/m3 h_1. En cambio, en la es¬
tación 2 la clorofila supera los 50 mg/m3
y llega al máximo del período «dulce»
—118 mg/m3— coincidiendo con la ma¬
yor densidad de las algas, mientras que
la producción varía entre 250 y 290
mgC/m3 h'1.

A final de julio, durante el período de
cambio en la composición del fitoplanc¬
ton que pasa a ser dominado por cianofí-
ceas, la concentración de clorofila y la
producción primaria disminuyen hasta va¬
lores alrededor de 20 mg/m3 y 25 mg C/
m3h_1. El crecimiento de las poblaciones
de cianofíceas aumenta la densidad de
algas. En la estación 1 lo hace más rá¬
pidamente, ya qüe en agosto el recuento
total es 1.25 • 105 cels/ml. En cambio en
la estación 2 el desarrollo es más lento y
el máximo se alcanza en septiembre con
1,5 • 105 cels/ml. Durante el resto de los
meses calurosos en la estación 1 dismi¬
nuye progresivamente su abundancia por
bajo de 5 • 104 cels/ml hasta final de oto¬
ño. En la estación 2 la densidad es varia¬
ble pero poblaciones muy densas de cia¬
nofíceas se observan todavía a principios
de noviembre (1,1 • 105 cels/ml). La con¬
centración de pigmentos refleja esta dife¬
rencia: de 15 a 20 mg clor. a/m3 en la es¬
tación 1; y de 22 a 35 mg clor. a¡m3 en la
estación 2. En la producción es aún más
notable: 40 mg C/m3h_ y 100 mg C/
m3 h-1 respectivamente.

A partir de noviembre desaparecen las
condiciones que favorecen el desarrollo
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Fig. 14. Variación anual de la producción primaria del Fitoplancton en la Encañizada. - Seaso-
nal jluciuation of primary production in Encañizada.
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Fig. 15. Relación entre la concentración de clorofila a y la densidad total de fitoplancton en
la Encañizada, Tancada y Buda. - Relationship among chlorophyll a concentration and total
density of phytoplankion.

de las cianofíceas. La salinidad aumenta
al cesar los aportes de agua dulce y en¬
trar el agua del mar (fig. 5) y en la com¬
posición del fitoplancton se aprecian cam¬
bios sustanciales (Apéndice 2). En esta
fase, final de noviembre a diciembre, los
tres parámetros estudiados señalan los
mínimos absolutos. La densidad de algas
es de 1,4 • 104 cels/ml en la estación 1
y de 3,8 • 104 cels/ml en la estación 2; la
concentración de pigmentos de 7 a 12
mg clorofila a/m3 respectivamente; y la
producción de 8 y 20 mg C/m3h_1 en el
mismo orden.

Durante el invierno se desarrollan las
poblaciones con más ventajas en estas
nuevas condiciones de flujo alto y sali¬
nidad creciente, profilerando con peque¬
ñas pausas, si las hay, hasta alcanzar los
máximos absolutos, del orden de millo¬
nes de células en un mililitro de agua al
comienzo de la primavera (en la esta¬
ción 1: 2,7 • 106 cels/ml en marzo; en la
estación 2: 1,05 • 106 cels/ml a principios
de abril). La concentración de pigmentos
y la producción primaria aumentan al
mismo tiempo y llegan a los valores má¬
ximos —164 mg clorofila a/m3 y 468

mg C/m3 h_1 en la estación 1; 85 mg clo¬
rofila a/m3 y 385 mg C/m3 h_1 en la esta¬
ción 2—.

Relaciones entre biomasa, pigmetos
y producción primaria

Los tres parámetros estudiados, densi¬
dad, clorofila a y producción primaria
del fitoplancton, están positivamente co¬
rrelacionados. La concentración de clo¬
rofila a con cada uno de los otros dos
en un grado de correlación alto, r = 0,7
(p ^ 0,01) y la producción primaria y
el número total de células por volumen
de muestra algo menos, r = 0,57(p ^
^ 0,01). En lagunas someras y eutrófi-
cas no es extraño que se obtengan valo¬
res relativamente bajos de esta correla¬
ción ya que son importantes los elemen¬
tos de interferencia que pueden modifi¬
car el metabolismo del plancton e in¬
cluso alterar la determinación de los pa¬
rámetros mencionados, por ejemplo, la
presencia de clorofila detrítica y materia
orgánica e inorgánica en suspensión.

El contenido de clorofila por célula es



LAGUNAS COSTERAS DELTA EBRO 103

Fie. 16. Distribución de frecuencias de la re¬

lación clorofila «a» por célula en una escala
logarítmica. - Frequency distribuíion of the
ratio chlorophyll «a»/cell on a logarithmic
seale.

inferior a 1,5 pg/cel, y en ocasiones me¬
nor de 0,1 pg/cel (ftg. 15). Estos valores
tan bajos son propios de poblaciones muy
densas y con un tamaño de las células
muy pequeño. Las muestras de la Enca¬
ñizada cumplen estas características du¬
rante la mayor parte del año, ya que co¬
rresponden a proliferaciones de especies
en general con su dimensión mayor infe¬
rior a 10 pm. Así no es de extrañar que
en el conjunto de los datos correspon¬
dientes a las dos estaciones de muestreo,
más del 50 % de ellos queden dentro del
intervalo 0,1-0,5 pg clorofila a/cel (figu¬
ra 16).

En la figura 17 se ha representado la
concentración de clorofila en relación
con la tasa de fijación de carbono. La ma¬
yoría de los datos son inferiores a 5 mg
C/mg clorofila a h-' que es el valor más
habitual dado como límite inferior de la
máxima eficiencia productiva del fito¬
plancton en lagos y mares (Margalef,
1983).

La tercera relación posible, produc¬
ción/número de células, indica que la
cantidad de carbono fijada por millón de
células se distribuye alrededor de un va¬
lor medio anual de 1 pg C/106 cel hr1
pero existen, como en los otros dos índi¬
ces, diferencias muy significativas entre
los dos períodos mayo-diciembre 1978 y
enero-abril 1979 (fig. 18). El 50 % de los
valores del primero quedan entre 1 y 5
pg C/106 cel. h-1. En el segundo, el 58 %

de los datos son inferiores a 0,5 pg C/
106 cel. h-1, valores muy bajos que co¬
rresponden a los meses en que la volvocal
Dunaliella representa más del 90 % del
total de células. En el primer período,
por lo tanto, la eficiencia productiva por
célula es mayor que en el segundo.

La fluctuación anual de las relaciones
entre los parámetros considerados se
ajusta a la sucesión estacional de las es¬

pecies. A pesar de haber diferencias gran¬
des en la densidad de algas entre las dos
estaciones de muestreo la relación clor.
a!n.° cel. experimenta variaciones a lo
largo del ciclo muy próximas en las dos
estaciones, e inversas al cociente entre
las absorbancias de los extractos de pig¬
mentos a las longitudes de onda de 430
y 665 nm (D 430/D 665). Ello está de
acuerdo con la idea de Margalef (1960)
de que los valores más altos del íftdice
corresponden a un menor contenido total
de clorofila por célula.

En el mes de mayo de ambos años
1978 y 1979 se observa un valor de la
relación clor. «a»/cel. creciente por en¬
cima de 0,5 pg. A principios de junio la
relación clor. a¡cel. alcanza un máximo
de. 1,5, , mientras el índice de pigmen¬
tos disminuye por debajo de 3, es el mo¬
mento en que se inicia la sucesión del
fitoplancton con una gran cantidad de
diatomeas que se renuevan rápidamente.
En junio se observa el máximo absoluto
del cociente producción/biomasa, 5 pg C/
106 cel. h-1. La relación producción/clo¬
rofila también muestra valores máximos
en estos meses, entre 2 y el máximo del
año 6,6 mg C/mg clor. a h-1.

En general durante la sucesión de mayo
a diciembre de 1978 en que se observa
una dominancia por grupos taxonómicos
correlativa diatomeas-clorofíceas-cianofí-
ceas, los tres índices resultantes de las re¬

laciones entre n.° de células, clorofila y
producción, disminuyen. El cociente clo¬
rofila a¡cel. llega a ser entre 0,12 y
0,5 pg/cel. cuando dominan las ciano-
fíceas, de final de julio a noviembre. La
relación D 430/D 665 es alta, de 3,5 á 5
y se explica porque la renovación del
agua es escasa y el mantenimiento de
abundantes cianofíceas durante un perío-



104 FRANCISCO A. COMIN

Fie. 17. Relación entre la producción primaria y la concentración de clorofila a del fitoplanc¬
ton en la Encañizada y Tancada. - Relationship amony. primary production and cldurophyl a ¡n
Encañizada and Tancada.

do de tiempo largo propicia un estado fi¬
siológico general de las células deficiente,
dificultad de síntesis y degradación de la
clorofila. La media de la producción por
peso de clorofila también disminuye pero
los valores no son tan uniformes como

los de los otros índices.

En octubre se observa un aumento es¬

porádico extraordinario del cociente clo¬
rofila a/cel. (1,57 pg./cel.). Correspon¬
de a los días de agitación del agua y se¬
dimento por el viento, y aumento de las
diatomeas bentónicas. Ya hemos mencio¬
nado, sin embargo, que la presencia de
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Fig 18. Distribución de frecuencias de la can¬

tidad de carbono asimilado por millón de cé¬
lulas y hora en la Encañizada en dos períodos
del año. - Frecuency distribution oj íhe carbón
assimilated by 10,6 cells during one hour in En¬
cañizada.

clorofila detrítica podría también influir
en este aumento.

A final de noviembre las cianofíceas
dejan de ser dominantes y aparecen otras
especies en baja densidad. Ello supone
una renovación de la comunidad. La re¬

lación clorofila a/cel. aumenta a valo¬
res entre 0,5. y 1 pg clorofila a/ce1. y
el índice d epigmentos disminuye (D430/
D 665 = 2-3).

A partir de diciembre 1978 la relación
clorofila a/cel. disminuye progresivameñ-
te por bajo de 0,5 pg clor. a/cel., con¬
forme aumenta el número de células, y
llega al mínimo en marzo-abril 1979,
0,05 pg/cel., cuando la densidad de al¬
gas es máxima. Mientras tanto el índice
de pigmentos aumenta por encima de 4,
observándose el máximo, 6, en la misma
fecha señalada. El cociente producción/
clorofila aumenta durante estos meses

continuamente desde 1 mgC/mg clorofi¬
la a h_1 en enero, al inicio de la suce¬

sión de pequeños flagelados dominada por
Dunaliella, hasta el máximo anual, 5,5
mg C/mg clorofila a h-1, en abril. Esta
evolución es contraria a la disminución

del cociente P/B observada en las suce¬
siones biológicas «sensu stricto», y es del
mismo signo que la de la biomasa, ya
que la densidad total del fitoplancton
aumenta durante este período. Pero tiene
su justificación en el hecho de que otros
factores que intervienen en la produc¬
ción, especialmente luz y temperatura,
también aumentan. Así aunque las con¬
diciones intrínsecas del fitoplancton son
peores en cuanto a eficiencia (contenido
de clorofila por célula y tasa de fijación
de carbono por célula en disminución y
aumento del índice de pigmentos) las
condiciones externas mejoran en el tiem¬
po haciendo que una unidad de cloro¬
fila tenga mayor capacidad de produc¬
ción.

Diversidad

El cálculo de la diversidad de especies
del fitoplancton fue realizado según el
índice de Shannon & Weaver (1949),
H = — Z¡ log2 p¡ en bits por individuo.
Se aprecia claramente la gran diferencia
existente entre los bajos valores del pe¬
ríodo enero-abril 1979 y los del resto
del año (fig. 19). La proliferación pro¬
gresiva del alga Dunaliella a partir del
mes de enero 1979, con una dominan¬
cia relativa superior casi en todo mo¬
mento al 90 %, determina una disminu¬
ción también progresiva por bajo de 1
bit/individuo, hasta los valores más ba¬
jos del ciclo 0,06 observados en los mo¬
mentos de máxima abundancia relativa
de Dunaliella, 99 % de la densidad total,
a final de marzo y principios de abril.

Las variaciones observadas durante el
período de mayo a diciembre 1978 que¬
dan dentro del rango de 1,5 a 4 bits/ind.
Los valores más bajos de estos correspon¬
den a las fases de dominancia de pocas es¬
pecies: Dunaliella en mayo en la estación
1, Nitzschia kutzingiana y Nitzschia sp.
en junio en la estación 2, Merismopedia
tenuissima y Phormidium tenue en agos¬
to (estación 1) y noviembre (estación 2).
Y los valores más grandes corresponden
a períodos en que la desigualdad en la
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abundancia de las distintas especies pre¬
sentes no es tan grande a la vez que exis¬
ten más especies por tratarse de fechas en
las que se están produciendo cambios en
la composición del fitoplancton.

Existen dos períodos en los cuales el
cambio de la diversidad es más acusado.
De diciembre a enero se aprecia una dis¬
minución de valores entre 2 y 4 bits/
ind. a inferiores a 1 bit/ind., debida a la

proliferación de Dunaliella, favorecida
por la renovación del agua de la laguna
por la entrada de agua de mar. Y de
abril a mayo se observa un cambio a la
inversa del mencionado, causado por la
disminución de la especie mencionada y
el desarrollo de un número mayor de
especies propiciado por la estabilización
de las características del agua después de
la llegada de agua dulce por los canales.

Fig. 19. Variación anual del índice de diversidad en la Encañizada. - Seasonal jluctuations of
the diversity índex in Encañizada.

LA TANCADA

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS

Morfometría

La laguna de la Tancada tiene forma
casi rectangular con su eje mayor para¬
lelo a la línea de costa de la bahía de
los Alfaques, de la cual dista 1 km. La
orilla este también queda en la actuali¬
dad paralela a la línea de contacto del
Delta con el mar abierto, pero ello es re¬
sultado de la acción erosiva de las co¬

rrientes sobre la costa.

En la zona central de la laguna la
distancia entre las orillas norte y sur
se reduce a 130 m. Este estrechamiento
permite distinguir perfectamente dos cu¬
betas, este y oeste, de características
morfométricas muy parecidas (tabla 4).
La cubeta oeste está toda ella rodeada
de campos de arroz, excepto por su lado
este por donde comunica con la otra cu¬
beta. Esta, de forma cuadrada, está limi¬
tada al norte por campos de arroz; por
el este un canal, un camino y una peque¬
ña extensión de vegetación halófila (Arth-
rocnemetea) le separan de la playa; la
distancia total hasta el mar es de 500 m.

Por el sur, esta cubeta se separa de la
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Limitaciones a la propagación
de la luz

La cantidad de plancton es relativa¬
mente escasa en la Tancada, y la vegeta¬
ción sumergida ocupa extensas praderas
durante gran parte del año, lo cual hace
que sólo en períodos de fortísimo viento,
con suspensión de material del sedimen¬
to, deje de verse el fondo. Esto ocurrió
en el mes de octubre y a final del mes
de noviembre, cuando la profundidad de
visión del disco de Secchi fue de 20 y
7 cm de profundidad respectivamente (fi¬
gura 20).

Características del agua
de los canales de desagüe

Las muestras fueron tomadas en el ca¬
nal de la Capitana (estación 8), en la par-
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CUBETA OESTE CUBETA ESTE TOTAL

Superficie 0,89 0,91 1,80
(A ) Km2

Volumen 332.252 340.129 672.381
(V) m3

Profundidad 65 76 76
máxima (z ) cm

m

Profundidad 37 37 37
media (z) cm

Longitud 1.846 1.164
(1) m

Anchura 595 882
(b) m

Anchura 485 783
media (b ) m

Perímetro 4.830 3.815 8.645
(L) m

Desarrollo del 1,44 1,12 1,81
perímetro (D^)
Desarrollo del 1,71 1,47 1,46
volumen (D^)

Tabla LII. Parámetros morfométricos de la lagu¬
na la Tancada. - Morphometric data of the
Tancada lagoon.

parte más interna de la bahía de los Al¬
faques, por las superficies de evaporación
de unas salinas y una pequeña extensión
de vegetación típica de salobrar .El fon¬
do de la laguna es uniforme, sin cambios
bruscos de relieve.

Nivel del agua

El modelo de fluctuación anual del ni¬
vel del agua es similar al de la Encañi¬
zada. La cubeta este (estación 4) man¬
tiene constantemente una profundidad
mayor que la oeste (estación 3), aunque
de una a otra parte de la laguna no hay
grandes diferencias (fig. 20).

Después del comienzo de la llegada de
agua dulce’ por los canales de desagüe
se produce una elevación de 40 a 60 cm

del nivel que ya se mantiene casi cons¬

tante hasta noviembre. Paralelamente, la
concentración de cloruros disminuye por
debajo de 4 g/1 y oscila entre este valor
y 0,6 g/1 hasta principios de diciembre.
Después del descenso del nivel del agua
en noviembre hasta el mínimo absoluto
del año (35 cm en la estación 3 y 47 cm
en la estación 4), originando por las mis¬
mas causas que en la Encañizada, entra
agua del mar y el nivel asciende rápida¬
mente. En diciembre es ya superior a
60 cm. Durante el período de enero a
abril oscila irregularmente. La concen¬
tración de cloruros aumenta progresiva¬
mente hasta el máximo de 21 g/1 en la
segunda quincena de abril.

Temperatura

Las temperaturas del agua registradas
en esta laguna son muy próximas a las
de la Encañizada. El intervalo de varia¬
ción observado fue similar,'de unos 23 °C.
El máximo observado fue de 25,4 °C en
la estación 3 a final de julio; y el míni-
ifio el último día de noviembre en la es¬
tación 4, 3,8 °C (véase el Apéndice 1).
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Fig. 20. Profundidades medidas en las dos estaciones de la Taneada desde mayo de 1978 a

mayo de 1979. Los guiones indican la profundidad de visión del disco de Seechi. - Water cleptli
measurements ¡n the two sampling station oj Tuneada /rom May 1978 lo May 1979. Dashes
mark Seechi disc’s visión cleptli.

te central y más estrecha de la orilla nor¬
te de la laguna, a 100 m de su desem¬
bocadura (fig. 1). El agua fluyó libremen¬
te por el canal desde el principio del ciclo
hasta el 21 de diciembre de 1978, fecha
en que se cerró el paso del agua por me¬
dio de una compuerta construida con ta¬
blones de madera compactados con barro.
Durante el invierno el agua estancada
ante la compuerta fue disminuyendo su
volumen hasta casi secarse el canal. La
compuerta se retiró a finales de abril
de 1979.

Las variables relacionadas con la mine-
ralización muestran una distribución en

el tiempo similar a la de los canales de
desagüe de la Encañizada (fig. 21). En el
período de mayo a diciembre los datos
de conductividad son relativamente ba¬
jos, 1 y 2 mS/cm, comparados con el pe¬
ríodo que se inicia a finales de año du¬
rante el cual aumenta por encima de
2 mS/cm y llega a superar 20 mS/cm
en abril, ya que, a pesar de estar situada
la compuerta mencionada, el agua marina

ejerce su influencia.
La alcalinidad aumenta de mayo a ju¬

lio de 2,5 a 3,5 meq/1, mientras el pH
disminuye de 7,9 a 7,1. Después del ve¬
rano la alcalinidad experimenta otro
aumento, de 3 meq/1 pasa a valores en¬
tre 4 y 5 meq/1 durante el otoño, mien¬
tras el pH oscila entre 7,5 y 8,1 (ver
Apéndice 1).

La concentración de nutrientes que
tiene el agua de los canales que llega a
la Tancada es muy inferior a la corres¬
pondiente a la Encañizada. Esta diferen¬
cia estriba en la, comparativamente, muy
inferior área de drenaje de los canales
que vierten su agua a la Tancada (fig. 1).
La concentración de nitrógeno en forma
de nitratos supera 1 pg-at/1 al principio
(mayo-julio, 1-4,6 pg-at/1) y al final (no¬
viembre-diciembre, 4,5 pg-at/1) del pe¬
ríodo funcional. Durante los meses más
cálidos, la concentración es inapreciable
o muy baja (0,25 pg-at/1). La concentra¬
ción de fósforo oscila entre 0,3 y 3,2
p.g-at/1. La cantidad de silicio transpor-
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Fig. 21. Variación anual de la conductividad en la estación 8. - Animal changas oj the conducti-
vity in station 8.

tada por el agua de los canales es eleva¬
da, superior a 80 p.g-at/1, excepto en el
primer y en el último mes del período de
mayo a diciembre, en que no supera los
50 ixg-at/1.

El agua está sobresaturada de oxígeno
al comienzo del flujo del agua, pero en el
mes de junio ya decrece hasta el 50 % de
saturación y con pocas excepciones oscila
entre este valor y el 100 %.

Conductividad

El modelo de fluctuación anual de la
conductividad (fig. 22) y cloruros (Co-
mín, 1982) en la Tancada es idéntico al
de la Encañizada. Los valores son muy
parecidos en las dos estaciones de mues-
treo a lo largo del ciclo, pero son, para
las mismas fechas, superiores a los de
la Encañizada.

El rango de variación anual es de 2,7
a 40 mS/cm. En mayo 1978 es alta, 15,4
y 22,9 mS/cm en las estaciones 3 y 4 res¬
pectivamente, pero la disminución poste¬
rior, es menos rápida que en la Encañi¬
zada. En junio la conductividad era me¬
nor de 10 mS/cm, pero hasta primeros
de julio no se obtuvieron valores simi¬
lares a los del resto del período «dulce».
El mínimo absoluto se registró en sep¬
tiembre en la estación 3 (1,9 mS/cm).
Pero si se exceptúa este dato, los míni¬
mos corresponden a finales de noviembre,
al igual que en la Encañizada, con los si¬
guientes valores: 3,4 mS/cm en la es¬
tación 3 y 2,7 mS/cm en la estación 4.
En agosto y octubre se observaron, coin¬
cidiendo con las de la Encañizada, sendas
elevaciones de la conductividad que ape¬
nas llegó a 7 mS/cm.

El aumento de la salinidad se inicia
antes que en la Encañizada. En diciembre
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Fig. 22. Variación estacional de la conductividad en la Tancada. - Seasonal fluctuations of con-
ductivity in Tancada.

ya se observó una conductividad superior
a 10 mS/cm. El ascenso posterior es
progresivo hasta llegar a los máximos de
40,4 y 38,4 mS/cm en las estaciones 3
y 4 respectivamente a finales de abril de
1979.

El ciclo se cierra con la disminución
de la conductividad en mayo 1979 al em¬
pezar a llegar agua dulce. Esta disminu¬
ción no es tan brusca como en la Enca¬
ñizada pues a mitad de mayo es todavía
superior a 25 mS/cm.

Compuestos de azufre

La concentración de sulfatos disueltos
en el agua varía de forma paralela a la
conductividad y cloruros. Disminuye du¬
rante los meses de mayo y junio del año

1978, y se mantiene a partir de la mitad
de este último mes hasta diciembre por
debajo de 0,5 g SOr2/l en las dos esta¬
ciones. Los mínimos se observan en el
mes de septiembre: 0,16 g/1 y 0,21 g/1
en las estaciones 3 y 4 respectivamente.
En el mes de octubre se nota con respec¬
to al resto de mesea del período «dulce»
un ligero aumento de la concentración.

A partir de diciembre la concentra¬
ción de sulfatos aumenta progresivamen¬
te durante todo el invierno. Alcanza va¬

lores similares a los del agua marina en
los máximos: 2,3 g/1 a final de abril
en la estación 3; y 3 g/1 en mayo 1979
en la estación 4.

Trazas de sulfhídrico se detectaron des¬
de mayo hasta final de noviembre coin¬
cidiendo con lo observado en la Enca¬
ñizada.



LAGUNAS COSTERAS DELTA EBRO 111

agua dulce

° M19781 J 1 J ' A 1 S 1 0 ' Ñ ' D 1 E 1979 1 F 1 M 1 A 1 M 1

Fig. 23.Variación estacional de la relación cloruros/sulfatos en la Tancada. - Seasonal fluctúa-
tions of the ratio chloride/sulphate in Tancada.

Relación cloruros/sulfatos

En la figura 23 está representada la va¬
riación anual del cociente en equivalen¬
tes cloruros/sulfatos. En contraste con la
Encañizada, durante la mayor parte del
año, los valores son superiores a 5 con
una sola excepción, las muestras corres¬
pondientes al último día del mes de no¬
viembre que dan como resultado en la
cubeta oeste (estación 3) 4,4 y en la (es¬
tación 4) 4. Este valor mínimo corres¬

ponde a las condiciones climáticas cita¬
das de fuerte viento del norte opuesto
a la entrada de agua del mar. Además, el
agua dulce que llega por los canales (es¬
tación 8) señala también en estas fechas
el valor mínimo del año (1,6). Estas cir¬
cunstancias son esporádicas, se mantie¬
nen mientras dura el viento, cuatro días
en esta ocasión y menos de una semana
por regla general.

Durante el período cálido existen al¬
gunas diferencias de una a otra parte
de la laguna. En la cubeta oeste el co¬
ciente varía entre 5 y 9, destacando como
más bajos los meses de otoño que se man¬
tiene entre 5 y 7. En la cubeta este la

proporción relativa de cloruros es supe¬
rior y, aunque al comienzo del ciclo se
observa cierta inestabilidad, a partir de
julio el Cociente varía muy poco, entre
7,5 y 9,-lo cual demuestra una menor
influencia del agua dulce en esta zona y
una cierta limitación en la circulación
del agua en el interior de la laguna.

A partir de diciembre el cese de los
aportes de agua dulce y la entrada de
agua del mar desplazan la relación clo¬
ruros/sulfatos por encima de 7. En la
mayoría de ocasiones del período enero-
abril queda entre 8,5 y 10. Al igual que
en la Encañizada algunos valores supe¬
riores a 10 observados en el mes de abril
están asociados a un elevado pH y a un
aumento de la alcalinidad debida a los
carbonatas.

Reserva alcalina y pH

En la figura 24 están representadas las
variaciones de la alcalinidad total y de
sus distintas fracciones a lo largo del ci¬
clo anual. El modelo de fluctuación es

similar al explicado para la Encañizada.
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La influencia de los flujos de agua dul¬
ce es también muy notable. A ella se atri¬
buye eJ hecho de que a partir de mayo
1978 la alcalinidad disminuya por bajo
de 2 meq/1, mientras en el pH se obser¬
van los valores mínimos del año, próxi¬
mos a 7,5. El mínimo absoluto, 1,5 meq/1
a finales de junio en la estación 4 y a
principio de julio en la estación 3, coin¬
ciden con una producción primaria rela¬
tivamente alta del fitoplancton.

A mediados de verano la alcalinidad
aumenta por encima de 2 meq/1, regis¬
trándose en octubre 4 meq/1, debida casi
toda ella a los bicarbonatos. Pare*ce que
este aumento no tiene una relación di¬
recta con la actividad del fitoplancton,
pues la producción primaria es elevada
durante la mayor parte de todo este pe¬
ríodo de baja salinidad y el pH se man¬
tiene alrededor de 8 (ver Apéndice 1).
Un cambio similar, pero anterior en el
tiempo se observa en el agua que llega
por los canales, cuya alcalinidad sobre¬
pasa a partir de julio los 3 meq/1, siendo
en octubre de 4,4 meq/1.

En otoño se nota la disminución de la
temperatura y la agitación del agua a cau¬
sa del viento, factores que favorecen la
difusión de C02 atmosférico al agua y su
paso a bicarbonato. Esto y la disminución
de la productividad primaria contribuyen
a aumentar la alcalinidad, que de octu¬
bre a final del año 1978, tiene la media
más alta del ciclo, 3,95 meq/1, mientras
el pH aumenta a 8,4.

A partir de diciembre el proceso es
idéntico al de la Encañizada. La salinidad
aumenta a causa de la entrada de agua
del mar, y con ella las nuevas poblacio¬
nes fitoplanctónicas. La actividad foto-
sintética se intensifica disminuyendo la
fracción de bicarbonato y desapareciendo
la de anhídrido carbónico, en favor de
los carbonatos, cuando el pH oscila en¬
tre 8,3 y 9,1. La concentración de carbo¬
nato llega a ser en esta época del 35 %
del carbono inorgánico total. Al igual

que en la Encañizada, en la Tancada
de enero a abril del año 1979 existe una

diferencia considerable entre la suma de
todas las formas inorgánicas de compues¬
tos de carbono y la alcalinidad total.
Es la fracción de la reserva alcalina de¬
bida a los boratos del agua del mar que
llega a representar el 27 %.de la reser¬
va alcalina total, en los meses de marzo

y abril, cuando el pH es de alrededor
de 9 y la cantidad de cloruros entre 12
y 21 g Cl/1. La presencia de carbona¬
tos y borato se ajusta a datos obtenidos en
laboratorio por Harvey (1955) y Mook
& Koene (1975), aunque las proporcio¬
nes en que se presentan están desviadas
respecto a las teóricas debido a las com¬

plejas relaciones iónicas y a los intercam¬
bios con sedimentos y organismos que
tienen lugar en condiciones naturales.

Tabla IV. Límites extremos de variación de las
concentraciones de los cationes principales en
la laguna la Tancada. - Range of variation of
thc main cations in Tancada.

Na Mg Ca K

Mayo-Dic. 400-4.092 70-441 46-270 7-123
(1978)

Kne.-Abr. 3.119-10.186 361-5.104 177-413 161-659
(1979)

Cationes principales

En la tabla 5 se indican los límites de
variación observados, que mantienen du¬
rante casi todo el ciclo una ordenación
Na > Mg > Ca > K. Ambos, mínimos y
máximos, son superiores a los correspon¬
dientes de la Encañizada. La fluctuación
anual sigue el mismo modelo que en esta
laguna, si bien, al igual que con los anio¬
nes fuertes (cloruros y sulfatos), el perío¬
do de concentración más baja queda res¬
tringido a los meses de verano y otoño,
como consecuencia de la menor influen¬
cia de los vertidos de agua dulce.

La mayoría de valores del cociente

Fie. 24. Variación estacional de la alcalinidad total, carbono inorgánico total, CO2 libre, bicar¬bonato y carbonato en la Tancada. - Seasonal jluctuations of total alkalinity, total inorganic car¬bón, free C02 bicarbonato and carbonate in Tancada.
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Fig. 25. Variación estacional de la concentración de nitrógeno en las formas de nitrato, nitrito
y amonio en la estación 3 de la Tancada. - Seasonal fluctuations of nitrate, nitrite and ammonia
at station 3 of Tancada.

Mg/Ca quedan entre 3 y el valor propio
de agua marina (5,2), (Comín, 1982).
Los valores más bajos de 3, y por tanto
más próximos al valor medio del agua
que llega por los canales, que es 1, y al
característico del agua dulce (0,26), co¬
rresponden a los meses de verano, de sa¬
linidad más baja por la mayor influencia
del agua dulce. En los meses de abril y
mayo de 1979 se observan, al igual que
en la Encañizada, valores muy superio¬
res al del agua del mar. Son ocasionados
por la precipitación del calcio, favoreci¬
da por la alta producción primaria y el
elevado pH, y coinciden con valores del
cociente cloruro/sulfato (fig. 23) también
superiores al característico del agua ma¬
rina y con una mayor abundancia en
equivalentes de K que de Ca.

Compuestos de nitrógeno

Las concentraciones de las tres formas
de nitrógeno inorgánico disuelto son no¬
tablemente inferiores a las de la Enca¬
ñizada entre 0 y 15 pg-at/1 de nitratos,
de 0 a 3 p.g-at/1 de nitritos y entre 0,5
y 50 p.g-at/1 de amonio (fig. 25). Esta

diferencia es similar a la que guardan los
datos referentes al agua que entra por
los canales respectivos. La concentración
de nitratos es relativamente elevada en
los meses iniciales del ciclo estudiado
(mayo y junio de 1978); y queda entre
1 y 3 pg-at/1. La de nitritos muestra en
el mes de junio el máximo anual, muy
próximo a 3 p,g»at/l. En el mes siguiente,
julio, disminuyen hasta hacerse indetec-
tables en la estación 3, y quedan redu¬
cidas a muy pequeñas cantidades en la
estación 4. Mientras tanto la cantidad de
amonio aumenta observándose el máxi¬
mo a final de julio, 18 p.g-at/1 en la es¬
tación 3 y 54 p.g-at/1 en la estación 4.
Este proceso es similar al explicado para
la Encañizada. Existe una fuerte influen¬
cia externa por parte de los flujos de
agua dulce, que marca los valores seña¬
lados. Además la sucesión de formas pro¬
gresivamente más reducidas es señal de
una intensa desnitrificación, que junto
Gon la captación, realizada principalmen¬
te por los macrófitos, hacen disminuir las
concentraciones de nitratos y nitritos.

Durante los meses más cálidos del año
nitratos y nitritos son indetectables y el
amonio varía de manera irregular, aun-
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Fig. 26. Variación estacional de la concentración de fósforo reactivo soluble en la Tancada.
Seasonal fluctuations of soluble reactive phosphorus in Tancada.

que con bajas concentraciones, entre 2
y 14 p,g-at/l. Este período de limitación
del nitrógeno coincide con la prolifera¬
ción de algas cianofíceas.

A partir del mes de octubre la canti¬
dad de amonio disminuye y se mantiene
inferior a 5 fxg-at/1 de manera constante
hasta fin de año. Simultáneamente nitri¬
tos y nitratos muestran a final de noviem¬
bre sendos aumentos de concentración
atribuibles no sólo a los aportes por los
canales, sino a la mineralización de la
materia orgánica resultante del decai¬
miento de las poblaciones de organismos.
La concentración de nitratos es la ma¬

yor observada durante el ciclo 11,25
y.g-at/1 en la estación 3 y 19 fxg-at/l en la
estación 4.

Al mes siguiente la concentración de
ambos compuestos vuelve a ser muy ba¬
ja. Aproximadamente 1,25 pg-at de ni¬
tratos y 0,1 pg-at de nitritos en ambas
estaciones. De este orden son las canti¬
dades observadas durante el resto del ci¬
clo, y aún más bajas en los momentos de
mayor abundancia de fitoplancton, que
tiene su máximo desarrollo en los meses
de enero y febrero. El nitrógeno en la
forma de amonio, varía entre cantidades
inapreciables y 11 pg-at/1.

Fósforo

El ciclo anual es similar al de la En¬
cañizada (fig: 9) aunque con valores
menos elevados. Los valores máximos
se observan en mayo 1978 (1,45 y
1 pg-at/1 en las estaciones 3 y 4 respec¬
tivamente) lo cual es reflejo de la influen¬
cia de los aportes de agua dulce recién
comenzada a llegar a la laguna. Durante
toda la temporada cálida del año, mien¬
tras crecen las poblaciones biológicas,
quedan entre 0,3 y 0,6 pg-at/1 (fig. 26).

Durante el otoño la cantidad de fos¬
fatos decrece por debajo de 0,3 pg-at/1,
hasta los valores mínimos del año, obte¬
nidos en el mes de diciembre, 0,06 y
0,02 pg-at/1 en las estaciones 3 y 4 res¬
pectivamente. Estos valores bajos de fos¬
fatos coinciden con las poblaciones de al¬
gas planctónicas más densas de todo el
período dulce, aunque la correlación en¬
tre ambos parámetros no es inmediata
porque el máximo de algas ocurre en sep¬
tiembre. A partir de noviembre, apartede la asimilación por parte de los orga¬nismos, la precipitación de fosfatos debe
contribuir a la disminución apreciada ya
que las condiciones son favorables para
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Silicio

Las concentraciones observadas varían
en el intervalo de 2 a 182 p.g-at/1 (0,05-
5 mg/1) de silicato reactivo soluble. La
distribución temporal es parecida a la de
la Encañizada, aunque el rango de va¬
riación citado es mayor que en esta otra
laguna. La concentración de silicio del
agua que llega por los canales a la Tan-
cada es mayor durante los meses de ju¬
lio a septiembre, y similar en los siguien¬
tes hasta el final del año 1978 (véase el
Apéndice 1).

Los valores máximos se observan en

el período «dulce», en mayo 1978 (110
p.g-at/1) y en otoño (entre 150 y 180
fjLg-at/1), y los mínimos en invierrte (en¬
tre 2 y 25 [JLg-at/1) en el período de ma¬
yor salinidad. Pero, aunque las variacio¬
nes sigan una pauta parecida a la de la
Encañizada, no se corresponden con la
abundancia de diatomeas planctónicas,
porque estas no son tan numerosos. En la
Tancada el número de individuos máxi¬
mo no supera 8.000 cels/ml, aproximada¬
mente la décima parte del máximo de la
Encañizada, aunque son las mismas es-

Fig. 27. Relación entre las concentraciones de
hierro y manganeso en la Tancada. - Relation-
ship among the concentrations of iron and
manganese in Tancada.

pecies. Además las fluctuaciones en las
cantidades de silicio no se corresponden
tan bien con variaciones de signo contra¬
rio en la abundancia de las diatomeas.

Todo ello confirma las ideas expuestas
por otros autores (Hutchinson, 1957;
Kobayashi, 1967) sobre la importancia
de procesos no estrictamente biológicos
en la disponibilidad de silicio en el agua.

Micronutrientes: hierro y manganeso

Las variaciones estacionales de las
concentraciones de estos dos elementos
siguen el modelo de la Encañizada aun¬
que comparativamente son inferiores. El
máximo de hierro se obtiene en octubre,
2,3 mg/1 en ambas estaciones y en los
meses de junio y julio se observa un
máximo relativo de 1,1 mg/1. Los máxi¬
mos de manganeso corresponden a estos

ello, con un pH de 8,3 y presencia de
carbonatos en solución.

Desde enero a mayo 1979 la concen¬
tración varía entre 0,28 y 0,85 ptg-at/L
Este aumento del fósforo y la salinidad
creciente favorecen la proliferación de
algas planctónicas que llegan al máximo.
de sus poblaciones en enero. Este fósfo¬
ro debe provenir de la mineralizaciór. de
la materia orgánica producida durante el
año anterior, aunque el intercambio con
el sedimento debe continuar porque las
condiciones para que ello suceda se man¬
tienen, incluso incrementadas ya que el
pH es en ocasiones superior a 8,5, y la
producción primaria elevada; además la
cantidad de cationes aumenta durante
este período. Esta, quizás, es la causa
de que la concentración de fosfatQS dis¬
minuya hacia el final del ciclo hasta aca¬
bar en mayo 1979 en 0,26 p.g-at/1, mo¬
mentos en que la fracción de carbonatos
es máxima.

Tancada

Fe
, mg /1
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f r*>: 'j- Lt>t i;

A



LAGUNAS COSTERAS DELTA EBRO 117

meses, y son algo mayores en la esta¬
ción 3 (0,4 mg/1) que en la estación 4
(0,14 mg/1). Durante el resto de los me¬
ses que duró el estudio las concentracio¬
nes observadas son parecidas a las de la
Encañizada, entre 0,2 y 0,4 mg/1 de hie¬
rro de enero a abril, y el mínimo, algo
más bajo (0,01 mg/1) en agosto. Las de.
manganeso varían aproximadamente co¬
mo en la Encañizada, entre 0,03 y 0,15
mg/1.

En la figura 27 se ha representado la
distribución de las concentraciones de
hierro en relación con la de manganeso.
La media del cociente Fe/Mn es infe¬
rior a la de la Encañizada: 5,2 en el pe¬
ríodo de mayo a diciembre de 1978; y
6 de enero a abril de 1979. La disper¬
sión de los valores también es menor.
Ambos hechos indican una menor inten¬
sidad de los procesos de óxido-reducción
que ocurren no sólo en sentido vertical
en la laguna, sino también en el tiempo
y están en relación con las diferencias
observadas entre las dos lagunas en la
variación estacional de otros parámetros,
como salinidad y macronutrientes.

Oxígeno

En la Tancada la cantidad de oxígeno
se mantiene, salvo dos excepciones, entre
90 y 150 % de saturación, lo que supo¬
nen 1,4 a 9 ml/1 aproximadamente. Las
variaciones durante el ciclo anual son

muy parecidas en ambas estaciones (véa¬
se el Apéndice 1).

En mayo de 1978, la concentración es

aproximadamente 6 ml/1, y el porcenta¬
je de saturación correspondiente algo di¬
ferente de un punto a otro de la laguna;
125 % en la estación 3 y 109 en la es¬
tación 4. Al principio del mes siguiente
el porcentaje de saturación disminuye al
99 y 94 % en las respectivas estaciones.
Podría explicarse este descenso por el
consumo de oxígeno que debe provocar
la materia orgánica muerta cuando la
salinidad decrece bruscamente por la lle¬
gada del agua dulce. Pero hay que ob¬
servar que el agua que llega por los ca¬
nales es en el mes de junio deficitaria en

oxígeno; su porcentaje de saturación es
aproximadamente del 50 % po» lo que
también hay que atribuirle una”cierta in¬
fluencia sobre el agua de la laguna. Con¬
forme avanza la estación cálida la con¬
centración de oxígeno aumenta, y el má¬
ximo de saturación se alcanza en el pe¬
ríodo dulce en agosto; en las dos esta¬
ciones se llega al 130 % de saturación
lo que coincide con el máximo de pro¬
ducción primaria de esa época.

En el mes de septiembre se produce
una disminución del porcentaje de satu¬
ración, más notable en la estación 3, que
marca el mínimo absoluto, 70 % (4,12
ml/1). Coincide, como en la Encañizada,
con un desarrollo relativamente grande
de algas cianofíceas que bien pudiera
provocar este descenso, por limitar la
entrada desde la atmósfera o por su des¬
composición ya que su abundancia duró
poc'o tiempo. Pocas variaciones se produ¬
jeron durante el otoño, cuando la activi¬
dad biológica descendió a niveles bajos.
Debido a la agitación provocada en esos
meses por el viento y el descenso de tem¬
peratura que favorece la solubilidad del
oxígeno, las cantidades absolutas fueron
las máximas del ciclo (9 ml/1 el 30 de
noviembre), sin embargo la concentra¬
ción relativa no superó el 110 % de satu¬
ración.

En los meses siguientes la entrada de
agua del mar, supuestamente más oxige¬
nada que en las lagunas, y el aumento del
porcentaje de saturación de oxígeno. Du¬
rante este período de invierno y princi¬
pio de primavera, se obtuvieron los va¬
lores más altos del año (14 %), y, aun¬
que con oscilaciones debidas a las varia¬
ciones de la actividad fotosintética y a la
mezcla de aguas de diferente salinidad,
en general no fueron inferiores al 100 %
de saturación.

FITOPLANCTON

Composición

Las poblaciones de fitoplancton en la
Tancada son menos densas que en la
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Cryptophyceae

Dinophyceae

Encañizada, y están constituidas por un
número menor de especies durante todo
el año. En total se han identificado 104
especies muchas de ellas también pre¬
sentes en la Encañizada, pero con una
distribución a lo largo del ciclo notable¬
mente diferente (COMlN, 1982). En el
apéndice 2 se relacionan las abundancias
de las distintas especies observadas.

El período de mayo a diciembre 1978
se caracteriza por la presistencia de es¬
pecies propias de aguas salobres, encon¬
tradas también durante el invierno. Ello
hasta el mes de agosto en que el agua lle¬
ga a ser oligohalina y comienzan a apa¬
recer clorofíceas, volvocales, clorococa-

les y diatomeas típicas de aguas con bajo
grado de mineralización, e incluso cia-
nofíceas, que llegan a ser dominantes en
la cubeta oeste de la laguna (fig. 28) don¬
de la descompensación del nitrógeno con
respecto al fósforo es más acusada.

Durante estas fechas también apareció
un grupo de euglenofíceas. Su presencia
se produce a la par que el máximo de la
concentración de hierro y el aumento de
la concentración de amonio. Todas ellas
fueron observadas en la Encañizada y,
como allí, su abundancia relativa es pe¬
queña (5 • 102 cel/ml), menos del 50 %
de la densidad total del fitoplancton.

Al principio del período de elevada

FRANCISCO A. COMlN

M 1978 E 1979

Fig. 28. Distribución anual de la abundancia relativa de las principales clases de fitoplancton en
la estación 3 de la Tancada. - Annual distribution of the major classes of phytoplankton at sta-
tion 3.
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Fig. 29. Variación anual de la densidad total de fitoplancton en la Tancada. - Annual fluctua-tion of the total density of phytoplankton in Tancada.

concentración salina, en diciembre 1978
y enero 1979, hay una proliferación de
Dunaliella que predomina sobre el resto
de especies. Más tarde son dominantes
las crisofíceas, criptofíceas y dinoflagela-
das de pequeña talla.

Biomasa y producción

La densidad de algas disminuye du¬
rante los meses iniciales del ciclo, cuando
la conductividad disminuye bruscamente.
Los mínimos se observaron en fechas dis¬
tintas en las dos estaciones de toma de
muestras: en julio en la estación 3
(6,5 • 104 cel/ml), y en junio en la es¬
tación 4 (2 • 104 cel/ml) (fig. 29). Las
especies más abundantes en estas fechas
son la criptomonadal Cryptomonas acuta
y una clorofícea flagelada típica de aguas
salobres, Tetraselmis sp. Diferencias
temporales de este tipo se observaron
también en la concentración de clorofi¬

la «a» y en la producción primaria (fi¬
guras 30 y 31).

A partir de agosto y hasta mediados de
otoño proliferan especies propias de
aguas menos saladas. Algunas de las clo-
rofíceas y diatomeas encontradas durante
la proliferación de junio y julio en la En¬
cañizada aparecen aquí en esta época
(véase el Apéndice 2). El máximo de
este período de baja salinidad se observa
en septiembre en ambas estaciones, aun¬
que con una compósición específica dis¬
tinta. En la estación 3, con 0,6 g Cl/1 y
nitrógeno en forma oxidada casi inapre¬
ciable, la mitad del total de 2-104 cel/ml
son cianofíceas; en la estación 4, en con¬
diciones similares pero con 1,4 g Cl/1,
la haptofícea Prymnesium parvum es do¬
minante en el total de 3 • 104 cel/ml. La
concentración de clorofila correspondien¬
te a estas poblaciones es inferior a 10
mg/m3, pero a partir de septiembre au¬
menta, y durante todo el otoño se mantie¬
ne en general entre 10 y 20 mg/m3. La
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Fig. 30. Variación anual de la concentración de clorofila a en la Tancada. - Seasonal fluctua-
tions of chlorophyll a in Tancada.

producción primaria registra durante es¬
tos meses los valores más altos de todo
el ciclo, varía entre 60 y 100 mg C/m3h_1.

En el mes de octubre se obtuvieron
unos resultados de clorofila a extraor¬
dinariamente altos para la cantidad de
algas observadas, algo que ya hemos di¬
cho sucedió también en la Encañizada
los mismos días bajo la acción de un
fuerte viento. Parece confirmarse la idea
de que la absorción del haz de luz a
665 nm pudiera deberse no sólo a la clo¬
rofila a, sino que hubiera habido in¬
terferencias en el análisis por la elevada
cantidad de materiales en suspensión e
incluso a clorofila detrítica, ya que en la
Tancada no se observaron grandes canti¬
dades de diatomeas bentónicas en las
muestras, como en la Encañizada.

El período final de noviembre-diciem¬
bre representa también en esta laguna un
cambio en las caractreísticas del fito¬
plancton. Los datos de los tres paráme¬

tros son del orden de los mínimos seña¬
lados para los meses de junio y julio,
excepto el número de células, ya que se
registra la sustitución de unas especies
por otras. En enero se alcanzan los má¬
ximos absolutos de densidad superiores a
10 • 105 cel/ml, inmediatamente después
del máximo de nitrógeno. A partir de
entonces el número de células decrece
ante la escasez de nitrógeno, hasta varios
miles de cel/ml a final de invierno. Las
concentraciones de clorofila y produc¬
ción siguen esta misma evolución, dismi¬
nuyendo respectivamente desde 15 a
5 mg clorofila alm3 y desde 75 a 25 mg
C/m3h“‘ de enero a marzo.

Al comienzo de la primavera de 1979,
en el mes de abril, se observa un peque¬
ño aumento de los tres parámetros estu¬
diados. Sin embargo, al mes siguiente,
mayo 1979, comienza a llegar de nuevo
agua dulce por los canales de desagüe y,
al mismo tiempo que la salinidad dismi-
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Fig. 31. Variación anual de la producción primaria del fitoplancton en la Tancada. - Seasonalfluctuations of primary procluction in Tancada.

nuye a 12 g de Cl/1 (la mitad del mes
anterior), los tres parámetros referentes
a la biomasa y producción del fitoplanc¬
ton disminuyen en valores del orden de
los más bajos del ciclo. La densidad es
de 1,8 • 103 cel/ml; la clorofila a es
de 1,3 mg/m3; y la producción primaria
llega sólo a 10 mg C/nLfr1.

Relaciones ent.re la densidad,
pigmentos y producción primaria

Los tres parámetros están positivamen¬
te correlacionados pero los coeficientes de
correlación son muy bajos comparados
con los de la Encañizada, ya que son in¬
feriores a 0,4 (p 0,01).

La relación entre la concentración de
clorofila y la densidad de algas experi¬
menta en la Tancada variaciones mucho
más irregulares y dentro de un rango más
amplio que en la Encañizada (fig. 15). El
límite inferior es de 0,06 pg clor. a/
cel., similar en ambas lagunas, pero el
máximo es muy superior en la Tancada
pues sobrepasa el valor de 5 y llega en
ocasiones por encima de 20 pg/cel. Estos

valores tan altos son exagerados (Mar-
galef, 1983), y como las especies y
dimensiones de las algas presentes no
difieren de las de la Encañizada dedu¬
cimos que se deben a la presencia de
clorofila detrítica en el agua. Si se agru¬
pan los datos en clases (fig. 32) la dife¬
rencia entre las dos lagunas se hace más
evidente. Aunque aproximadamente el
85 % de los datos queden en la Tancada
entre 0,1 y 5 pg clor. a¡cel. como en
la Encañizada (fig. 16), aumenta com¬
parativamente el número de veces que
una célula tiene entre 1 y 5 pg. La media
anual es de 1 pg/cel.

En la figura 17 se ha representado la
concentración de clorofila en relación con

la producción primaria. La mayoría de
valores quedan entre 2 y 10 mg C/mg
clor. a h_1 y la media anual es de
8 mg C/mg clor. a _1.

El cociente producción primaria/den¬
sidad algal muestra una gran diferencia
entre los dos períodos de mayo a di¬
ciembre de 1978 y de enero a abril de
1979 (fig. 33). En el primero la tasa de
renovación es extraordinariamente alta.
El 65 % de los valores son superiores a
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Fig. 33. Distribución de frecuencias de la can¬

tidad de carbono asimilado por millón de cé¬
lulas y hora en la Tancada en dos períodos del
año. - Frecuency distribution of íhe carbón as-
similated by W6 cells during one hour in Tan-
cada in tivo different sampling periods.

FRANCISCO A. COMIN

10 ¡Jt.g C/106 cel. h~’. De los datos correc-
pondientes al otro grupo la mayoría que¬
dan entre 1 y 10 p,g C/10 cel. _1, y sólo
uno es superior a este último valor.

En la Tancada la inestabilidad ambien¬
tal debida a la variación de la salinidad
se extiende durante algunos meses del
período mayo-diciembre, tanto al prin¬
cipio como al final del mismo (fig. 28).
Para el fitoplancton la consecuencia, ya
detallada (Comín, 1982), es que no se
produce una sucesión muy clara y dura¬
dera, y si constantes cambios en la com¬
posición específica (ver Apéndice 2) y
otros caracteres. Esta es la causa de las
bruscas variaciones que se observan du¬
rante los meses de mayo a septiembre
1978. La concentración de clorofila por
célula registra valores de 0,5 a 5 y los
ya citados superiores a 20 pg/cel. El ín¬
dice de pigmentos, D 430/D 665 varía
entre 2,5 y 5, de manera desigual en las
dos partes de la laguna. No es de extra¬
ñar dadas las diferencias observadas en la
composición y abundancia de especies.
No existe en este período una muy buena
correspondencia entre la cantidad de clo¬
rofila a por célula y el índice de pig¬
mentos, lo cual confirma la posibilidad de
que no sean estrictamente los pigmentos
contenidos en el interior de las células
vivas los que generen las fluctuaciones de
estos dos índices.

A partir de septiembre la comunidad
se estabiliza y la relación concentración
de clorofila por célula varía con pocas di¬
ferencias entre 0,5 y 1,25 pg/cel. hasta
diciembre. El índice de pigmentos D 430/
D 665 después del aumento ocurrido en
septiembre al valor de 4 en la estación 3
y 5 en la estación 4, debidos respectiva¬
mente al desarrollo de cianofíceas y de
Prymnesium parvum, fluctúa siguiendo
una tendencia más regular y disminuye
en otoño a valores entre 2 y 3 cuándo
dominan las poblaciones de clorofíceas y
diatomeas que corresponderían a los es¬
tadios iniciales de una sucesión. Durante
estos meses se observan los valores me¬

dios más altos del ciclo de los cocientes
producción/clorofila y producción/núme¬
ro células, ya que varían entre 10 y 20

Fig. 52. Distribución de frecuencias de la rela¬
ción clorofila «a» por célula en una escala lo¬
garítmica. - Frequency distribution of the ratio
chlorophyll «a»/cell on a logarithmic scale.

mg C/mg clorofila a h-1, y entre 20 y
80 p,g C/106 cel.

Al iniciarse el invierno la proliferación
de Dunaliella y Chromulina hace descen¬
der la cantidad de clorofila por célula a
los valores permanentemente más bajos
del año, entre 0,1 y 0,4 pg/cel. en los
meses de enero y febrero de 1979. El ín¬
dice de pigmentos es de 2,8 en diciem¬
bre, y en enero ya es de 4. Los cocientes

Tancada
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Fig. 34. Variación anual del índice de diversidad en la Tancada. - Seasonal jluctuations of thecliversity Índex in Tancada.

relativos a la eficiencia de la fijación de
carbono son de los más bajos del año:
de 2 a 4 mg C/mg clorofila a h_1 y de
0,2 a 2 pig C/106 cel.

Posteriormente, a partir de febrero y
hasta el final del ciclo, los índices aquí
comentados experimentan fluctuaciones
que son reflejo de los sucesivos cambios
observados en la composición cuantitati¬
va de las especies. La razón producción/
clorofila aumenta por encima de 5 mg C/
mg clorofila a fr1, favorecida por la
mejoría de las condiciones ambientales
(radiación luminosa, nutrientes). En cam¬
bio la producción en relación con la den¬
sidad del fitoplancton, que es alta (entre
5 y 8 [xg C/106 cel. al principio de esta
sucesión), disminuye (2 p,g C/106 cel.) a
final de abril, cuando una nueva especie,
Chlamydomonas sp., aparece representan¬
do más del 50 % del total de células. El
contenido de clorofila por célula dismi¬
nuye de nuevo a valores muy bajos (0,3
pg en la estación 3; 0,06 pg en la esta¬
ción 4); y el índice D 430/D 665 aumen¬
ta (4,5 y 9,5 respectivamente).

Todavía en mayo de 1979 se observa
un cambio notable, debido a la influencia
del agua dulce. Las especies de los me¬
ses anteriores disminuyen en número y
abundancia y se observa la presencia de
Cyclotella sp. con algunos cientos de
cel./mi, que inician una nueva sucesión.
El índice de pigmentos disminuye por

bajo de 4 y la cantidad de clorofila por
célula aumenta a 0,7 pg (estación'2) y
0,1 pg (estación 1). La tasa de fijación
dé carbono por biomasa aumenta a 4-7
p.g C/106 cel., y la producción por unidad
de clorofila se mantiene elevada con va¬

lores entre 6 y 10 mg C/mg clorofila a
h"1.

Diversidad

El rango de variación de la diversidad
en la Tancada es algo menos amplio que
en la Encañizada (fig. 34). Ello viene a
significar que la comunidad fitoplanc-
tónica, en respuesta a unas variaciones
de las condiciones ambientales menos se¬

veras, experimenta menos cambios en su

estructura.
El mínimo, 0,5 bits/ind., correspondió

al mes de mayo 1978, cuando una sola
especie, Cryptomonas acuta, dominaba
casi completamente sobre el resto de es¬

pecies. Se trata de una de las épocas de
cambio de las características del agua de¬
bido a la entrada de agua dulce y esto
crea una inestabilidad que hace variar la
proporción relativa de las pocas especies
que se encuentran. La diversidad oscila
hasta el mes de julio entre el valor míni¬
mo señalado y cerca de 3 bits/int. A par¬
tir de este mes, una vez la salinidad des¬
ciende por bajo de 2 g de Cl/1, el fito-
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plancton cambia su composición enrique¬
ciéndose en especies. Ello determina un
aumento del índice de diversidad en las
dos estaciones durante todo el tiempo que
duran estas condiciones. Desde agosto a
final de noviembre varía entre 2,5 y
3,75 bits/ind. repitiéndose en varias oca¬
siones este valor máximo. Sólo una ex¬

cepción cabe señalar. Es el brusco des¬
censo, inferior a 1 bit/ind., ocurrido en
la estación 2 en septiembre como conse¬
cuencia de la proliferación de Prymesium
parvum.

A partir de diciembre la diversidad se
mantiene más constante, entre 2 y 3,5
bits/ind. Difiere notablemente de los ba¬
jos valores de la Encañizada a pesar de

BUDA

CARACTERISTICAS FÍSICAS

Morfometría

La forma actual de la laguna de la
isla de Buda, con su longitud mayor en
dirección perpendicular a la línea de
costa, es resultado de su geomorfología.
Sucesivas generaciones de barras de are¬
na modificaron la forma inicial alargada,
estrecha y con su eje mayor paralelo a
la línea de costa, típica de una laguna
costera, hasta la actualidad en que se dis¬
tinguen dos cubetas, Calaix Gran al oes¬
te y Calaix de Mar al este, limitadas por
un estrechamiento en dirección N-S que
representa una de tales barras de arena
(Maldonado, 1977).

En la tabla 7 figuran los principales
parámetros morfométricos calculados de
igual manera que en la Encañizada y en
la Tancada para las dos cubetas. El lími¬
te entre las dos partes está muy bien mar¬
cado por la barra de arena, donde la dis¬
tancia entre las orillas es de 700 m y el
nivel del agua de 30 a 50 cm. La pro¬
fundidad aumenta hacia la zona central

que las especies que aparecen durante
este período de elevada concentración sa¬
lina en ambas lagunas son casi las mis¬
mas. Sin duda la escasez de nutrientes
impide en la Tancada la proliferación en
masa de la población de Dunaliella fa¬
voreciendo la competencia de otras es¬
pecies con una tasa de renovación menor
y disminuyendo las desigualdades en la
abundancia de las mismas. Así lo con¬

firma el hecho de que la diversidad dis¬
minuye a 1 bit/ind. en la estación 2 a
final del mes de abril, debido a la proli¬
feración de Chlamydomonas sp., cuando
la concentración de nitrógeno experimen¬
ta un aumento.

Tabla V. Parámetros morfométricos de la lagu¬
na de Buda. - Morphometric data of the
Buda lagoon.

CALAIX GRAN CALAIX DE MAR TOTAL

2 2 2
Superficie 1,38 Km 1,92 Km 3,3 Km
(A ) Km2

8 3 3
Volumen 1342690 m 1128530 nf 2471220 m
(V) m3

Profundidad 120 cm 120 cm 120 cm
máxima (z ) cm

m

Profundidad 71,4 cm 58,7 cm 65 cm
media (z ) cm

Longitud 2460 m 2720 m
(1 ) m

Anchura 1100 m 880 m
(b) m

Anchura 764 m 701 m

media (b) m

Perímetro 8900 m 18940 m 27840 m
( L) m

Desarrollo del 1,83 3,86 4,02
perímetro (D^)
Desarrollo del 2,93 2,41 1,62
del volumen (Dy)

de ambas partes de la laguna y es supe¬
rior a 1 m en el Calaix Gran y en el Ca¬
laix de Mar se aproxima a esta profundi-
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FlG. 35. Profundidades medidas en las dos estaciones de Buda desde mayo de 1978 a mayo de1979. Los guiones indican la profundidad de visión del disco de Secchi. - Water depth measure-ments in the two sampling stations of Buda from May 1978 to May 7979. Dashes tnark Secchi
disc’s visión depth.

dad (Ferrer, 1982). Los márgenes de
la laguna, especialmente las orillas sur y
este, son extraordinariamente sinuosos,
con muchas más ensenadas que la Enca¬
ñizada y la Tancada.

Nivel del agua

En los puntos de muestreo escogidos el
máximo nivel del agua se midió en el
mes de junio de 1978, 107 cm en la es¬
tación 5 y 120 cm en la estación 6. El
mínimo se observó en el mes de mayo
de 1978, 75 cm en la estación 5 y 82 cm
en la estación 6.

De mayo a junio 1978 el nivel del agua
asciende unos 30 cm (fig. 35), al igual
que en las otras dos lagunas, lo que coin¬
cide con el influjo de agua procedente
de los campos de cultivo y provoca una
dilución del agua de la laguna. En este
caso en la estación 5 pasa de 15 a 5 g
de Cl/1 y en la estación 6 de 10 a 1 g

de Cl/1 (Comín, 1982). Ello no quiere
decir que el agua que entra lo haga toda
ella por los canales ya que las entradas
por otras vías, filtración y canal de co¬
municación con el río, pueden ser impor¬
tantes.

A partir de junio y hasta octubre el
nivel tiende a descender, debido posible¬
mente a que el río pasa por un período
de estiaje y el mar no experimenta eleva¬
ciones de nivel importantes, factores am¬
bos que favorecen la salida de agua de
la laguna. Mientras tanto la concentra¬
ción de cloruros permanece relativamen¬
te constante. En noviembre, coincidiendo
con el movimiento géneral de la atmós¬
fera y la alteración del tiempo, el nivel
del agua aumenta ligeramente, y los clo¬
ruros superan en ambas estaciones los
6 g de Cl/1. Este aumento coincidió
con el fuerte viento del norte ya mencio¬
nado en los apartados correspondiente de
la Encañizada y de la Tancada. En estas
dos lagunas el temporal actúa favorecien-
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de la salida de agua hacia el mar, mien¬
tras en la Buda impulsa agua del mar
hacia el cauce del río, donde se mezclan,
y de aquí, por el canal, al interior de la
laguna. En la estación 6 se llega a 10,6 g
de Cl/1 y en la estación 5 a 6,8 g
de Cl/1.

A partir de diciembre, pasadas estas
circunstancias, la concentración de clo¬
ruros disminuye y tiende a igualarse en
las dos estaciones. En el mes de enero es

de 5 g/1 en la estación 5 y tan sólo de un
gramo más por litro en la estación 6. El
efecto uniformizador del intercambio de
agua con el exterior llega a ser máximo
en el mes de abril, cuando, por única vez
en todo el ciclo, la concentración de la
estación 5 supera a la de la estación 6
y ambas muy próximas a 6 g de Cl/1.

Al comienzo del invierno el nivel del
agua sube aún más, variando poco alre¬
dedor de 100 cm. Estos dos efectos, dilu¬
ción del agua y estabilización del nivel
sólo pueden ser causados por influencia
del río, que aumenta su caudal en esa
época del año y por ello sus aguas pe¬
netran en la laguna y salen al mar, ya
que el nivel del agua de éste era bajo de¬
bido al buen tiempo. Las fluctuaciones
del nivel subsiguiente en la laguna (figu¬
ra 35) tienen que ver con la acción con¬
junta de la descarga del río y de la agi¬
tación del mar provocada por tempora¬
les de Levante.

Temperatura
Se observan menos variaciones en la

fluctuación de la temperatura que en las
otras dos lagunas (ver Apéndice 1). Ello
es debido a que se muestreó en menor
número de ocasiones y no quedaron re¬
gistrados cambios que ocurrieron entre
dos observaciones, por ejemplo los suce¬
didos entre junio y julio, y en agosto.

El máximo se observó en julio (27,3
°C) en la estación 5. Y el mínimo en no¬
viembre (6,5 °C) en las dos estaciones.
Ambos valores extremos son superiores
a los obtenidos en la Encañizada y en la
Tancada, debido a circunstancias de
muestreó y no a características propias
del agua en esta laguna.

Fig. 36. Concentración de cloruros en la de¬
sembocadura del río Ebro a la altura de la
isla de Buda en dos fechas diferentes. - Chlo-
ride in the Ebro river moulh beside Buda ¡s-
land in two dijjerent dates.

Limitaciones a la propagación
de la luz

La situación a lo largo del año es si¬
milar a la de la Tancada. En muy conta¬
das ocasiones dejó de verse el fondo de
la laguna. La existencia de extensas y
densas praderas de vegetales enraizados
y la proximidad del fondo se oponen a la
agitación del agua.

Tan solo a final de noviembre, bajo
los efectos de un fortísimo viento, la can¬
tidad de materia en suspensión era tal
que dejó de verse el disco de Secchi a
7 cm de profundidad. Esta situación duró
pocos días, hasta que se calmó el aire.
En otras ocasiones en que el disco de
Secchi no llegó a '.verse hasta el fondo,
en general se distinguió hasta un nivel
del agua de 50 cm, aproximadamente la
mitad de la altura de la columna de agua.
Como puede apreciarse en la figura 35 la
transparencia del agua es menor en la
estación 5 donde la densidad del fito¬
plancton es siempre mayor. En los me¬
ses de junio y julio de 1978 la abundan¬
cia de algas planctónicas parece ser la
única limitación a la propagación de la
luz. En cambio, en marzo y abril de
1979, esta causa se combina con la acción
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Fig. 37. Variación estacional de la conductividad en Buda. - Seasonal fluctuations of conductivi-
ty in Buda.

del viento, ya que la profundidad de vi¬
sión del disco de Secchi es muy parecida
en ambas estaciones de toma de mues¬

tras, y la densidad del fitoplancton es-
mucho mayor en la estación 5 (25 • 104
cel./ml) que en la estación 6 (7 • 102
cel./ml).

Circulación del agua
de la desembocadura del río Ebro

El tramo deltaico del río Ebro presen¬
ta una acusada circulación estuárica de
tipo positivo. Así por ejemplo, en las
proximidades de la entrada de agua a
la laguna, donde el río tiene una profun¬
didad de unos 7 m, el agua próxima al
fondo contiene entre 18 y 24 g de Cl/1
en los meses de junio, julio y agosto; a
3 m de profundidad entre 15 y 18 g de
Cl/1 durante la misma época; y en su¬
perficie, entre 0,2 y 5 g de Cl/1. En
otras ocasiones (mayo 1978), la concen¬
tración de cloruros es bastante uniforme
en todo el perfil vertical, en superficie
0,1 g Cl"/1 y en el fondo 2,5 g Cl/1
(fig. 36).

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS

Conductividad

El grado de mineralización del agua en
esta laguna no sigue el modelo descrito
para la Encañizada y la Tancada, debido
al diferente régimen hidrológico que rige
las entradas y salidas de agua. La con¬
ductividad varía a lo largo del ciclo anual
entre 10 y 22 mS/cm con una cierta he¬
terogeneidad espacial reflejada por los re¬
sultados de las dos estaciones de medida
(fig. 37). Sólo en una ocasión, enero
1979, la conductividad de las dos esta¬
ciones coincide, el resto del año la esta¬
ción más próxima al mar muestra un gra¬
do de mineralización superior.

La diferencia es más notable durante
el período cálido del año, de mayo a di¬
ciembre, cuando a causa de la disminu¬
ción del caudal del río se acusa más la
influencia de las entradas de agua dulce,
que provienen -de los campos de arroz,
en la parte occidental de la laguna donde
la conductividad es alrededor de 10 mS/
cm, mientras que en la parte oriental es
cercana a 20 mS/cm.
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Fig. 38. Variación estacional de la relación cloruros/sulfatos en Buda. - Seasonal fluctuations of
the ratio chloride/sulphate in Buda.

Durante el resto del ciclo, de enero a

mayo de 1979, la diferencia entre las dos
partes de la laguna se atenúa. La esta¬
ción mantiene una conductividad entre
10 y 11 mS/cm; y la estación 6 de 11
y 16 mS/cm. Esta tendencia a disminuir
la heterogeneidad espacial debe atribuir¬
se al incremento de la influencia del agua
que entra por el canal de comunicación
con el río, como consecuencia del aumen¬
to del caudal del mismo y del movimien¬
to del mar.

Compuesto de azufre

La concentración de sulfatos experi¬
menta en esta laguna idénticas fluctuacio¬
nes que la conductividad, por lo que los
mismos factores allí citados justifican las
variaciones de este parámetro.

Los valores máximos se obtienen en

el mes de mayo de 1978. Son aproxima¬
damente la mitad de los observados en

las otras dos lagunas; algo inferior a
1,5 g/1 en la estación 6; y 1,1 g/1 en la
estación 5. Esta concentración se hace

inferior a 1 g/1 en los meses siguientes en
la estación 6, e inferior a 0,5 g/1 en la
estación 5; y se llega a diferencias del
doble entre las dos estaciones en el mes

de septiembre.
Trazas de sulhídrico se detectaron sólo

en los análisis de los meses de septiem¬
bre y octubre en ambas estaciones. Ello
indica una menor incidencia en la lagu¬
na de la isla de Buda de los procesos que
dan lugar a la aparición de dicho gas,
reducción de sulfatos y descomposición
de la materia orgánica (Deevey, 1972).

Relación cloruros/sulfatos

El cociente cloruros/sulfatos muestra
en la laguna de la isla de Buda durante
el ciclo anual una variación menor que
en las otras dos lagunas (fig. 38). Ello in¬
dica una mayor constancia del gradó de
mezcla de agua dulce y marina, lo cual es
consecuencia de depender mayoritaria-
mente su hidrología del intercambio de
agua con la desembocadura del río. En
conjunto los datos son elevados, quedan
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la mayoría entre 6 y 11. Hay un período
muy estable de octubre a enero durante
el cual el rango de variación se reduce,
de 9 a 11.

Al comienzo del ciclo el cociente varía
más ampliamente, y en la parte occiden¬
tal en el mes de junio se obtuvo una re¬
lación de 1,5. En la parte próxima al
mar el cociente es en todo momento su¬

perior a 6. Esta diferencia, ya se ha se¬
ñalado, se atribuye al agua excedente del
riego que llega por la orilla oeste de la
laguna, y a ella se debe la inestabilidad
de las proporciones relativas de cloruros
y sulfatos.

Otro período con amplias variaciones
se observa al final del ciclo, en los me¬
ses de marzo y abril, pero en este caso
la inestabilidad se asocia, como en las
otras lagunas, con un pH elevado y un
aumento de la alcalinidad.

Reservas alcalinas y pH

Existe durante los meses de mayo a
noviembre de 1978 una diferencia de
comportamiento del bicarbonato, frac¬
ción a la cual es atribuible la casi tota¬
lidad de la alcalinidad, entre las dos
estaciones de muestreo.

En la estación 5 el contenido total de
carbono inorgánico disminuye por deba¬
jo de 2,5 meg/1 a partir de mayo de
1978 y llega a ser muy próximo a 1
meq/1 en septiembre. En cambio en la es¬
tación 6 el valor mípimo apenas baja
de 2 meq/1 (fig. 39). Los factores que
marcan estas diferencias son dos. De una

parte el distinto grado de salinidad (figu¬
ra 37) del fhismo sentido entre las dos
estaciones que el de la alcalinidad, con
la cual guarda una relación directa
(Wong, 1979). Y de otro lado, la ma¬
yor actividad consumidora de carbono
inorgánico en la estación 5 como resul¬
tado de la mayor densidad del fitoplanc¬
ton en esta parte de la laguna.

El pH se mantiene en el valor de 8 en

los meses iniciales del ciclo y aumenta,
al igual que la alcalinidad, hasta 8,3 en
los meses de otoño cuando aumenta la
salinidad (véase el Apéndice 1). A lo

largo del año su intervalo de variación,
entre 8 y 8,8, es relativamente estrecho
si se compara con las otras dos lagunas,
lo cual está en relación con la menor va¬

riación de la conductividad.
A partir de noviembre la alcalinidad

supera los 3 meq/1 y oscila durante el
resto del ciclo entre este valor y los má¬
ximos alrededor de 4,5 meq/1 observa¬
dos en ambas estaciones en abril de 1979.

El continuo e intenso intercambio de
agua de la laguna con el exterior durante
el otoño y el invierno supone un aporte
constante de sales que favorecen el au¬
mento de la alcalinidad, y tiende a unifor¬
mizar las características del agua en toda
la laguna. Al igual que en las otros dos
lagunas la disminución de la temperatura
y la agitación del agua por el viento tien¬
den a favorecer la entrada de CO2 at¬
mosférico que pasa a la forma de bicar¬
bonato.

En los meses finales del ciclo es cuando
esta fracción disminuye su abundancia
desplazándose el equilibrio, con un pH
entre 8,3 y 8,8, hacia los carbonatos que
llegan a representar, en el mes de marzo
en la estación 6 y a principios de abril
en la estación 5, el 11 % de la alcalini¬
dad total. En las mismas fechas llega a
su máximo la fracción de boratos atri¬
buible a la componente marina del agua,
los cuales llegan a representar el 10 %
de la alcalinidad total, proporción infe¬
rior a las de la Encañizada y la Tanca-
da, como corresponde a su menor sali¬
nidad.

Cationes principales

Durante todo el año, la distribución
de los cuatro cationes principales por
su abundancia de mayor a menor, sigue,
salvo escasas excepciones, el orden típi¬
co de las aguas marinas: Na> Mg >
> Ca > K, y su ciclo anual muestra las
características de la mineralización ex¬

plicadas a propósito de la conductividad.
La abundancia relativa de los cationes se

mantiene de mayo a diciembre bastante
estable, por lo que puede afirmarse que
el agua de la laguna, aún variando su mi-
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Tabla VI. Límites extremos de variación de las
concentraciones de los cationes principales en
la laguna de Buda - Range of variation of the
main cations in Buda.

Na Mg Ca K

Mayo-Diciembre
ce Estación 5 1358-3087 95-295 66-171 36-96

2 Estación 6 1813-5739 326-587 188-280 122-183

Enero-Abril

01 Estación 5 1710-2819 267-1501 154-173 84-548
S; Estación 6 3415-3945 371-1521 159-182 124-377

neralización total, conserva el grado de
mezcla de agua dulce y marina dentro de
límites estrechos.

Existe una diferencia notable de una

a otra parte de la laguna (tabla 8). Esta
diferencia es, en general, del doble para
cada uno de los cationes, algo que ya se
observó sucedía con los cloruros y sul-
fatos, y que reafirma la idea de una cier¬
ta heterogeneidad espacial del grado de
minexalización dentro de la laguna.

La mayoría de los valores del cocien¬
te equivalente Mg/Ca quedan entre 3
y 4 (Comín, 1982). La desviación más
notable se observa, dentro del período
que estamos considerando, en la parte oc¬
cidental de la laguna en junio de 1978,

en que el cociente es 1. Este valor, que
se aproxima al del agua dulce, es debi¬
do a la influencia de los canales que vier¬
ten agua de los campos de arroz en la
orilla occidental de la laguna.

Durante el período de enero a abril
de 1979, las relaciones que expresan la
proporción relativa de los distintos ca¬
tiones muestran, aún dentro de los lími¬
tes próximos a los valores del agua de
mar, una mayor irregularidad que en la
otra parte del ciclo, lo cual debe ser cau¬
sado principalmente por el mismo carác¬
ter del régimen de entrada de agua del
exterior. Otros factores en menor pro¬
porción, como la precipitación de calcio
en forma de carbonatos, también inter¬
vienen desplazando las relaciones entre
los distintos cationes en uno u otro sen¬

tido, y aumentando la proporción en equi¬
valentes Mg/Ca por encima del valor
característico del agua de mar.

Compuestos de nitrógeno

El ciclo anual se ajusta al modelo des¬
crito para la laguna de la Tancada, pero
con una concentración más baja de las
distintas formas de nitrógeno. Desafortu-

Fig. 40. Variación estacional de la concentración de nitrógeno en las formas de nitrato, nitrito
y amonio en la estación 5 de Buda. - Seasonal fluctuations of nitrate, nitrite and ammonia at
station 5 of Buda.

Fig. 39. Variación estacional de la alcalinidad total, carbono inorgánico total, C02 libre, bicar¬
bonato y carbonato en Buda. - Seasonal fluctuations of total alkalinity, total inorganic carbón,
free CO:, bicarbonate and carbonate in Buda.
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Fig. 41. Variación estacional del fósforo reactivo soluble en Buda. - Seasonal fluctuations of
soluble reactive phosphorus in Buda.

nadamente tan solo se dispone de algunos
datos esporádicos de amonio, que indi¬
can también una concentración baja de
esta fracción de nitrógeno comparada con •
los resultados de la Tancada. La única
diferencia considerable es que en la es¬
tación 6 los valores máximos (N-NO3
= 11,6 pg-at/1 en diciembre 1978;
N-NO2 = 2,3 pg-at/1 en enero 1979),
fueron aproximadamente el doble que en
la estación 5 (fig. 40).

En conjunto, y dadas las diferencias
observadas en el desarrollo de las pobla¬
ciones de fitoplancton de una a otra par¬
te de la laguna (ver Apéndice 2), parece
que la presencia de nitrógeno disuelto
en el agua, está principalmente ligada al
período de mineralización de la materia
orgánica inmediato posterior al decai¬
miento de las praderas de macrófitos, en
otoño, y que el nitrógeno disponible está
fuera del alcance de la asimilación di¬
recta del agua libre durante la mayor par¬
te del año.

Fósforo

Las variaciones de fósforo siguen du¬
rante el ciclo anual el modelo descrito
para las otras dos lagunas. Las concen¬
traciones son similares a las de la Tan-
cada, entre 0,07 y 2 pg-at/1 (fig. 41).

En los meses iniciales del ciclo se ob¬
servan los valores más altos del año,
entre 1 y 2 p.g-at/1, con un máximo de
2,07 en la estación 6 en mayo 1978 y de
1,47 pg-at/1 en la estación 5- en julio.
Después desciende durante los meses de
verano y parte del otoño por bajo de
0,5 pg-at/1 lo que se corresponde con la
temporada de aumento de las poblacio¬
nes biológicas. Y vuelve a aumentar al
final del otoño cuando estas disminuyen,
alcanzando un máximo relativo de 0,7 y
1,6 pg-at/1 en las estaciones 5 y 6 res¬
pectivamente.

El intercambio de fósforo con el sedi¬
mento parece también tener importancia
en esta laguna, puesto que las condicio-
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Fie. 42. Relación entre las concentraciones de
hierro y manganeso en Buda. - Relalionship
among íhe concentratiuns oj iron and manga-
nese in Buda.

mg Fe/1 y 0,15 mg Mn/I en la estación 6
más próxima al mar. Estas diferencias son
inversas a las observadas en los cloruros
v el resto de aniones y cationes. Desafor¬
tunadamente no se tienen datos de la es¬

tación 5 en los meses de noviembre y di¬
ciembre. Es de suponer que las concen¬
traciones aumenten como en la estación 6,
donde se produjo el máximo absoluto de
Fe (1,8 mg/1) en noviembre de 1978.
Durante el resto del período estudiado
se uniformizan las concentraciones de
ambos elementos en las dos estaciones,
al igual que sucede con la mineralización.

Los valores más altos del cociente
Fe/Mn, por encima de 10, corresponden
al otoño, cuando tiene lugar la mezcla
general de toda la masa de agua. Los
más bajos, de 0,4 y 1,8, en la época de
mayor calor y estabilidad térmica, a mi¬
tad de verano. En los meses de invierno
adopta valores intermedios, entre 6 y 12.
La menor dispersión de estos datos (fi¬
gura 42), comparados con los de las otras
dos lagunas, indica una mayor uniformi¬
dad anual en Buda, que puede tener rela¬
ción con la dependencia mayoritaria del
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nes de elevado pH, aumento de la frac¬
ción de carbonatos, y abundancia de ca¬
tiones con disminución relativa de la pro¬

porción de calcio, ocurren durante una
buena parte del año, desde los meses del
invierno en que los análisis de fósforo
dan por resultado cantidades casi inde-
tectables hasta el final del período de es¬
tudio, en la primavera del 1979, cuando
las concentraciones de fosfatos son del
orden de 0,5 p.g-at/1.

Silicio

La cantidad de silicato reactivo solu¬
ble varía en la laguna de Buda dentro de
unos límites similares a los de la Tanca-
da, entre 0 y 190 p.g-at/1. La distribución
anual en las dos estaciones de muestreo

indica una tendencia descendente du¬
rante todo el período de estudio (ver
Apéndicel). En los meses de primavera
v comienzo de verano se observan los
valores más altos, 120 pg-at/1 en la par¬
te próxima al mar y 193 p.g-at/1 en la
otra. Durante el resto del año 1978 dis¬
minuyen progresivamente hasta los míni¬
mos, entre 4 y 18 pig-at/1, del invierno.
Y aumenta al comenzar la primavera del
año 1979, las concentraciones son de
20 p.g-at/1.

Esta variación estacional no guarda re¬
lación alguna con los datos obtenidos
sobre abundancia de diatomeas planctó¬
nicas, ya que el número de células pre¬
sentes a lo largo del ciclo es muy esca¬
so, y sin excesiva significación. Por ello
se deduce que, al igual que en la Tancada,
la concentración de silicio está poco in¬
fluida por la actividad del fitoplancton.

Micronulrientes: hierro y manganeso

Las concentraciones de los dos meta¬
les son, en general, inferiores a las ci¬
tadas en las otras dos lagunas, pero la
variación estacional es similar. En junio
de 1978, la estación 5 muestra una mayor
concentración de ambos elementos (0,93
mg Fe/1), con el máximo anual de man¬

ganeso (0,45 mg/1) eh ella; frente a 0,4

Buda

Fe, mg/1

1 -

0.1 -
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Oxígeno

En Ruda la concentración de oxígeno
oscila en general entre 5 y 10 ml/1 (ver
el Apéndicel), un rango similar al de
las otras dos lagunas, y corresponden a
porcentajes de saturación superiores al
100 % en su mayor parte. La variación
estacional no guarda buena relación con

la de la abundancia de fitoplancton en
ninguna de las dos estaciones de reco¬
lección de muestras.

Comparándolas entre si se observan
algunas similitudes con otros parámetros,
como la salinidad. Durante el período
de mayo a noviembre la cantidad de oxí¬
geno es mayor en la estación 5 (alrededor
de 10 ml/1 y un máximo absoluto de
14 ml/1 en septiembre) que en la esta¬
ción 6 (variable entre 5 y 7 ml/1). Los
porcentajes de saturación respectivos
muestran las mismas diferencias; supe¬
riores a 150 en la estación 5, y entre
90 % y 140 % en la estación 6.

A partir de noviembre las concentra¬
ciones en las dos partes de la laguna

Fig. 44. Distribución anual de la abundancia relativa de las principales clases de fitoplancton en
Buda. - Annual distribution of the major classes of phytoplankton in Biala.
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Fig. 43. Variación anual de la densidad total de fitoplancton en Buda. - Seasonal fluctuations of
the total density of phytoplankton in Buda.

intercambio de agua con la desemboca¬
dura del río, algo que ya se ha comen¬
tado y que impone también una mayor
uniformidad anual al grado de minerali-
zación del agua dentro de la laguna.
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son similares y menos fluctuantes (entre
5 y 9 ml/1). Tan sólo en los meses ter¬
minales del ciclo estudiado, marzo, abril
y mayo, se observa una variación para¬
lela y próxima en las dos estaciones.

La diferencia del primer período pue¬
de explicarse por la superior densidad
de fitoplancton en la estación 5. Y la
uniformización a partir de noviembre re¬
cuerda a lo que sucede con la conductivi¬
dad y otros parámetros relativos a la mi-
neralización, que la mayor circulación
del agua y su mezcla borra las diferen¬
cias de una a otra parte de la laguna.

FITOPLANCTON

Composición y biomasa

El fitoplancton de la isla de Buda se
caracteriza, desde el punto de vista cua¬
litativo por el bajo número de especies
que componen la comunidad en todo mo¬
mento comparado con la Encañizada y la
Tancada, aunque el número de muestras
observadas en aquella laguna fue infe¬
rior al de éstas (véase el Apéndice 2).

Se han identificado durante el estu¬
dio 55 especies con diferencias significa¬
tivas de una a otra parte de la laguna.
En el punto próximo al mar se contabi¬
lizaron una treintena de especies y unas
veinte más en el otro. Todas ellas se han
encontrado en las otras dos lagunas, si
bien las diferencias cuantitativas y su
distribución en el tiempo son muy sig¬
nificativas (fig. 43).

Selenastrum capricornutum fue la es¬
pecie más importante. Fue dominante
(entre el 75 y el 95 % del total de indi¬
viduos) al principio y al final del ciclo
estudiado en las dos estaciones de mues-

treo. Es en estas fechas cuando se alcan¬
zan las densidades mayores de fitoplanc¬
ton; del orden de 2,5 • 105 cel/ml en la
estación 5, situada en la parte occiden¬
tal de la laguna, en junio de 1978 y
abril de 1979; y unas diez veces menor,
2,6 • 104 cel/ml, en la estación 6, en la
parte más próxima al mar y en junio
de 1978.

Junto a la especie citada, destacan en
la estación 5 un grupo de clorofíceas
(Apéndice 2) y también, aunque exclu¬
sivamente en la temporada cálida del año,
Prymnesium parvum. Esta especie pue¬
de proliferar en ocasiones y provocar la
muerte de peces (Comín & Ferrer,
1979).

En los meses de final del verano y co¬
mienzo del otoño adquieren importancia
un grupo de cianofíceas sin heterocistes.
En cambio en la estación 2 en este perío¬
do destacan en conjunto criptofíceas y
dinoflageladas (fig. 44).

También se aprecia la heterogeneidad
espacial en la densidad total, pues, en ge¬
neral, en la estación 5 ésta fue el doble
que en la estación 6, como mínimo. Pre¬
cisamente fue en enero de 1979 cuando
se observó la mínima abundancia de fito¬
plancton en la estación 5 (6 • 103 cels/
mi) siendo las especies Chromulina sp. y
Selenastrum capricornutum las dominan¬
tes, seguidas de Hemiselmis rufescens y
Chroomonas acuta. Mientras en la esta¬
ción 6 los valores mínimos (alrededor de
5 • 103 cel/ml) corresponden a los meses
de julio 1978 y marzo y mayo de 1979.
En las tres ocasiones fue Tetraselmis sp.
la especie dominante, con más del 50 %
del total de células y muy pocas especies
más, principalmente criptofíceas, como
acompañantes.

Estas características generales aseme¬
jan la sucesión estacional del fitoplanc¬
ton en la estación 5, situada en la parte
occidental de Buda, a la descrita para la
Encañizada; mientras que la de la esta¬
ción 6, más próxima al mar, se parece
más, al menos en ciertos estadios, a la des¬
crita para el punto correspondiente de la
Tancada.

Diversidad

La diversidad del fitoplancton tiene
en Buda valores entre 0,25 y 3,25 bits/
ind., un rango de variación menor que en
las otras dos lagunas (fig. 45). Además
las fluctuaciones que ocurren durante el
ciclo son menos frecuentes y más lentas.
Ello puede ser expresión del manteni-
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Fie. 45. Variación anual del índice de diver¬
sidad en Buda. - Seasonal fluctuaíion of the
diversity Índex in Buda.

miento con pocas variaciones a lo largo
del año del mismo tipo de comunidad
fitoplanctónica, que a su vez está deter¬
minada por una relativa constancia de
las características químicas.

En efecto en la estación 5 mientras el
fitoplancton está dominado por Selenas-
trum capricornutum y Prymnesium par-
vum, la diversidad se mantiene entre 1,5
y 2 bits/ind. Esto ocurre de junio a oc¬
tubre de 1978 con una concentración de
cloruros baja, inferior a 4 g Cl/1. A par¬
tir de noviembre se rompe esta situación
a causa del aumento de la salinidad. En
diciembre y enero el número de especies
aumenta y deja de haber una dominan¬
cia neta por parte de las citadas más
arriba y aumenta la diversidad al máxi¬
mo anual de 3,2 bits/ind., en enero de
1979. Hacia el final del ciclo, en la pri¬
mavera de 1979, Selenastrum capricomu-
tum vuelve a ser mayoritario ante las
variaciones de la concentración salina y
de la relación CI/SO4 y la diversidad
señala los valores mínimos del año en

esta estación, entre 0,25 y 0,75 bits/ind.,
cuando la población de aquella especie
representa entre el 50 y el 90 % del to¬
tal de células contadas.

En la estación 6 la estructura de la po¬
blación es en junio de 1978 similar a la
de la estación 5, con dominancia de la
misma clorofícea y la diversidad es casi
idéntica 1,7 bits/ind. Pero durante el ve¬

rano la diversidad aumenta y llega al
máximo anual en septiembre (3,25 bits/
ind.) ya que el número de clorofíceas y
dinoflageladas aumenta sin grandes di¬
ferencias en su densidad. La diferencia
esencial con la estación 5 es que el nivel
de salinidad es en todo momento supe¬
rior lo que favorece el desarrollo de es¬
tas especies. Los valores altos de diversi¬
dad se repiten en diciembre y enero. Aun¬
que la composición específica no sea esen¬
cialmente la misma durante todos estos

meses, se mantienen unas densidades ba¬
jas de todas las especies presentes. En
cambio la diversidad disminuye notable¬
mente en los meses de octubre de 1978
y abril y mayo de 1979 durante las cua¬
les debido a cambios de la salinidad en

el segundo caso y a causas imprecisas en
el primero (podría ser un incremento en
los flujos de agua) llegan a ser dominan¬
tes pocas especies y se dan los valores
más bajos del año, entre 0,5 y 1 bits/ind.

CONCLUSIONES

Debido a pequeñas diferencias ambien¬
tales que se originan por diferencias en
la geomorfología, existen una gran varie¬
dad de tipos de lagunas costeras. En gene¬
ral, las lagunas del Mediterráneo tienen in¬
tensidad y frecuencia de renovación del
agua bajas comparadas con las situadas
en las orillas de océanos más extensos y
en este sentido las lagunas del Delta del
Ebro ocupan una posición extrema. Su
intercambio con el mar está muy reduci¬
do por la intensidad y duración de los
flujos de agua dulce y por el avanzado
estado de colmatación. Debido a esto han
llegado a ser denominadas efímeras
(Barnes, 1980).

Las tres lagunas estudiadas también
muestran una gradación de mayor a me¬
nor mezcla con agua del mar. En la fi¬
gura 46 se han representado esquemáti¬
camente las entradas y salidas de agua en
cada una de las lagunas estudiadas. El
modelo de la Encañizada y la Tancada es
común, y se caracteriza por una depen¬
dencia total del régimen de flujos de agua
dulce, que a su vez está determinado por
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las necesidades del cultivo mayoritario
de la cuenca del drenaje; el arroz. En su
ciclo anual se distinguen dos períodos.
Uno abarca de mayo a diciembre, y .en
él los flujos de agua son tan intensos que
anulan la acción del mar y aproximan las
características de las lagunas al agua dul¬
ce. El agua, de salinidad igual a la del mar
se renueva totalmente y es sustituida por
agua dulce en el breve plazo de dos me¬
ses (abril a junio) en la Encañizada; y
de cuatro meses (abril a julio) en la Tan-
cada. En el otro período (de enero a
abril) se produce una renovación total
del agua dulce de la laguna por agua del
mar.

Esta variación anual de la salinidad es

inversa al modelo observado en la mayo¬
ría de lagunas costeras del Mediterráneo
en las que existe una considerable fluctua¬
ción anual y la circulación del agua no
está regulada artificialmente (Nisbet, et
al., 1958; Colombo, 1973), ya que la
intensa evaporación de verano aumenta
la concentración salina en esta época
mientras la mayor cantidad de lluvia in¬
vernal la disminuye.

La laguna de Buda representa otro mo¬
delo ya que la mezcla se realiza mayori-
tariamente en un ecosistema previo a su
paso a la laguna, el cauce del río, y su
consecuencia es una mezcla que mantiene
la salinidad en un nivel intermedio entre

el agua del mar y la dulce durante todo
el año, con más fluctuaciones y más irre¬
gularidades pero menos intensas.

La heterogeneidad espacial es una ca¬
racterística notable de las lagunas coste¬
ras (Postma, 1969). En las tres lagu¬
nas estudiadas apenas se ha observado, y
en todo caso está reducida a los cortos

períodos de renovación del agua, cuando
diferencias en la intensidad de los flu¬
jos que llegan a partes distantes de las
lagunas, crean diferencias allí donde la
circulación del agua y las dimensiones

de la laguna son propicias, como en Buda
en dirección W-E.

Las fluctuaciones de la salinidad y de
las concentraciones de nutrientes, ambas
relacionadas con la circulación del agua,
son los principales factores que regulan
el poblamiento y sucesión del fitoplanc¬
ton en las tres lagunas (Comín, 1982).
Igual conclusión se obtuvo al comparar
estuarios de marea en condiciones natu¬
rales con otros sometidos a estancamien¬
to artificial, pero en este caso se añade
otro factor, la turbulencia y sus implica¬
ciones sobre la transparencia del agua
(Barrer & Du Pauw, 1974. En nues¬
tro caso la turbulencia es mayoritaria-
mente debida al viento, y está mitiga¬
da por la proximidad del fondo y por
las praderas de macrófitos, donde las hay.
Por ello y por soplar el viento fuerte en
período de tiempo cortos, no es la turbu¬
lencia un factor tan importante como en
el caso citado.

En la Encaizada la disminución pro¬
gresiva del cubrimiento de macrófitos y
su desaparición casi total a partir del
año 1977 puede estar relacionada con la
influencia de herbicidas usados en los
campos de cultivo próximos a las lagu¬
nas. En cualquier caso es paralela a un
aumento del grado de eutrofización de
la laguna, que se confirma comparando
los datos de años anteriores (Comín &
Ferrer, 1979) con los del presente tra¬
bajo. En general, la entrada discontinua
de altas concentraciones de nutrientes
favorece el aumento de las poblaciones
de algas planctónicas decantando la com¬
petencia plancton-bentos a favor del pri¬
mero, según una serie de procesos inter¬
dependientes entre los que destacan la
mayor velocidad de absorción de los nu¬
trientes por el plancton, y la disminución
de la difusión de la luz a capas profun¬
das al aumentar la materia en suspensión.

La Encañizada es un ecosistema so-

Fig. 46. Representación esquemática del régimen hidrográfico de las lagunas Encañizada, Tan-
cada y Buda, en comparación con los modelos de los ecosistemas acuáticos en general y de las
lagunas costeras en particular. - Encañizada, Toncada and Buda lagoons compared with the mo-
dels of the aquatic ecosystems and of coastal lagoons.
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metido a una renovación total del agua
en dos momentos del año. Después de
una de estas renovaciones (en abril-mayo)
las características del agua permanecen
estables durante un largo período de
tiempo, hasta diciembre, permitiendo a
la comunidad fitoplanctónica un desarro¬
llo sucesional caracterizado por una dis¬
minución del cociente producción/bioma-
sa (P/B) y un aumento de la organiza¬
ción de la misma, diversidad. La otra re¬
novación (enero-abril), tiene el mismo
efecto, y obliga a un inicio del desarro¬
llo de la comunidad, pero no se llega a
alcanzar una constancia de las caracte¬
rísticas químicas, es decir, que se man¬
tiene la inestabilidad, por lo que se con¬
servan las características de los estadios
iniciales de una sucesión (multiplicación
rápida de pocas especies de elevada tasa
de reproducción, diversidad muy baja y
cantidad de clorofila por célula muy
baja).

En la Tancada los períodos de renova¬
ción, inestabilidad, del agua son de ma¬
yor duración, de modo que las relaciones
producción/biomasa, la estructura —di¬
versidad y el índice D 420/D 665 del

fitoplancton experimentan más fluctua¬
ciones que en la Encañizada ,y el cocien¬
te P/B es netamente superior durante
todo el ciclo anual. El modelo de fluctua¬
ción de la laguna de Buda, según las ca¬
racterísticas de su comunidad fitoplanc¬
tónica, pobre en especies pero variable
en su diversidad, está más próximo al de
la Tancada.

Cada uno de los dos períodos en cada
ciclo anual tienen significados diferen¬
tes. El primero (mayo-diciembre) repre¬
senta una recarga del proceso de eutrofi-
zación de las lagunas. Hay una entrada
de materia y energía que no puede eli¬
minarse en la misma medida que entra,
por lo cual se acumula bajo tensión y el
ecosistema queda sometido a «stress»
Margalef, 1976). El segundo (diciem¬
bre-abril), representa una explotación de
las lagunas por parte del' mar. El con¬
tinuo intercambio de agua con el mar,
supone una extracción de materia orgá¬
nica en un período en que la entrada es
mínima, aunque una parte importante del
exceso acumulado y producido quede
atrapado en el interior de las lagunas espe¬
cialmente en su sedimento.

SUMMARY

PHYSICO-CHEMICAL CH ARACTER1STICS AND
PHYTOPLANKTON OF THE ENCAÑIZADA, TANCADA
and Buda Coastal lacoons Ebro River Delta).
Three Coastal lagoons —Encañizada, Tancada
and Buda— of the. Ebro River Delta were stu-
died in order determine physico-chemical cha-
racteristics and to relate the phytoplankton to
the environmental factors. Submerged macro-

phytes are scarce in Encañizada while in Tan-
cada and Buda extensive beds develop annua-

lly. In Encañizada and Tancada exchange of
water with the sea takes place through a nar-
row channel. In Buda, the main exchange of
water occurs through the mouth of the Ebro
River, where freshwater and sea water mix
according to a positive estuarine circulation
model. Inflows of freshwater reach the lagoons
from rice fields during the period from spring
to autumn. Samples of surface water from two
stations in each lagoon and two stations in
freshwater channels flowing into the lagoons

were taken on eighteen occasions from May,
1978, to May, 1979.

The three lagoons are very shallow with a
mean water level of about 50 cm. Freshwater
inflows in April and May increased water le¬
vel in the three lagoons and diluted the water.
In Encañizada, the conductivity changed from
35 mS/cm in April to 2 mS/cm in June,
staying between 1 and 3,5 riiS/ during the
summer and autumn. In Tancada, the dilu-
tion was slower and less intense. Mínimum
conductivity ranged between 2 and 5 mS/cm
in summer and autumn. Beginning in De-
cember conductivity increased progresively de-
pending in exchange with the sea, becoming
34 mS/cm in Encañizada and 40 mS/cm in
Tancada by Abril. The conductivity of Buda
varied during the year between 10 and 23
mS/cm. In Encañizada the chloride/sulphate
equivalent ratio varied between 1,2 and 1
from late spring to autumn while approaching



LAGUNAS COSTERAS DELTA EBRO 141

the valué for sea water (9,6) during winter
and early spring. The same pattern was ob-
served in Tancada but the ratio varied within
a higher range (5-11) from late spring to
autumn. In Buda, the ratio varied within a
narrow range, between 6 and 11, during the
entire year.

The relative abundance of the main cations
in the three lagoons followed the same pattern
as in the sea: Na > Mg > Ca > K. This ap-
plied during the entire year, except in April
and May, 1979, when the dissolved Ca con-
centration depleted due to precipitation. This
agreed with the alkalinity valúes of higher than
3,5 meq/1 and pH of around 9 which were
found at this time. During the rest of the year,
both conductivity and pH were lower than the-
se valúes but, in general, not below 2 meq/1
and 7,7 respectively.

In Encañizada nutrient levels were high in
late spring (12,5 p.g-at NO'3/l; 1,5 pg-at P03"4/1)
decreasing gradually towards late summer, with
a shift in the N/P ratio. Máximum concentra-
tions were observed in winter (27 pg-at NO“3/l)
and early spring (2.5 pg-at P03_4/1). A simi¬
lar pattern was observed in Tancada and Buda,
although the concentrations were lower (15
pg-at NO'3/l and 1 pg-at P03“4/1 in Tancada;
12 pg-at NO j/l and 2 pg-at POs4/l in Buda.
These differences among the three lagoons are
a consequence of the different freshwater in-
flows arriving in each lagoon.

A typical seasonal succession of diatoms,
chlorophyceans and blue-green algae as in eu-
trophicated freshwater lakes characterizes the
phytoplankton in the Encañizada lagoon from
May to December, 1978. Standing stock 104-105
cells/ml; chlorophyll a concentration was 10-
100 mg/m3; primary production was 10-150

mgC“m3/h. In Tancada succession was restricted
to the warmest months and higher proportions
of chrysophyceans and cryptophyceans were
found. Standing stock was 103-104 cells/ml;
chlorophyll a 1-40 mg/m3 and primary produc¬
tion 5-100 mgC/m3/h. During the winter, in
Encañizada, Dunaliella'sp was dominant (99 %
of the total cells) increasing up to 2 -106 cells

/mi. The chlorophyll a was 17-160 mg/m3, and
primary production was 25-450 mgC/m3/h. In
Tancada, Dunaliella was dominant in January
and February, while other small flagellates re¬
placed it from February to April. Cell concen¬
tration density was 104-105 cells/ml; chloro¬
phyll a 2-20 mg/m3 and primary production
7-75 mgC/m3/h. In Buda, Selenastrum capricor-
nutum and Prymnesium parvum were dominant
all year round, accompanied by small dinofla-
gellates. Standing stock varied between 4 • 102
and 2,5-105 cells/ml.

The ratio of primary production/biomass
(mgC/mg Chl a ■ h) was higher in Tancada
(between 2 and 15) than in Encañizada (bet¬
ween 0,5 and 7). In general this ratio was
higher in both lagoons during winter and
spring, the period of rapid increase of salt
concentration, than during the rest of the year.
From May to December, Shannon diversity
was lower in Tancada (1-3,5 bits/individual)
than in Encañizada (2-4 bits/individual). Ho-
wever, from December to April, it was much
lower in Encañizada (0,07-2 bits/individúal)
than in Tancada (2-3 bits/individual). In Buda,
diversity ranged widely between 0,5 and 3 over
the entire year.

Salinity changes control phytoplankton de-
velopment and Chemical characteristics of the
three Coastal lagoons studied. Encañizada is
also strongly affected by the high nutrient con¬
centrations of freshwater inflows from May to
December. It maintains its hypertrophic sta¬
tus during the rest of the year while major
changes take place in the phytoplankton com-
munity while it adapts to the increasing sali¬
nity. A smaller watershed and less concentra-
ted inflows maintain the Tancada lagoon at
a lower trophic status. Slight differences can
be observed between the two basins of this la¬
goons. In Buda, the inflows from the river
mouth produce continuous changes in its salt
concentration which varíes within a narrower

range during the year. Nevertheless it does
not become sufficientty long enough to develop
a rich phytoplankton community as in Encañi¬
zada and Tancada.
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APÉNDICE 1. Lista de datos. Data list.

Est. Fecha Prof. D.S. Temp. Cond. C1 SO^ Ale. pH Na K Mg Ca
m cm °C mS/an g/1 mg/1 meq./. mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

1 17-05-78 45 32 18,50 3,96 1,64 343,68 1,91 7,60 412,99 13,83 55,94 65,03
1 6-06-78 46 34 20,37 2,10 0,60 195,84 2,22 7,50 374,62 9,51 68,49 62,73
1 20-06-78 60 36 22,25 1,74 0,39 130,56 2,24 7,60 221,74 7,41 55,55 55,72
1 6-07-78 46 30 20,80 1,87 0,57 161,28 2,59 8,00 370,34 11,05 51,99 75,98
1 20-07-78 50 27 25,50 1,89 0,52 161,28 2,22 7,90 281,12 6,30 37,66 47,92
1 9-08-78 48 32 23,45 3,14 0,76 200,64 2,39 7,90 1622,75 11,87 235,69 58,41
1 14-09-78 40 35 25,25 1,85 0,57 179,52 3,10 8,30 495,57 7,59 81,89 63,49
1 18-10-78 48 20 14,68 2,58 0,86 246,72 3,91 7,65 595,47 27,80 71,74 65,27
1 8-11-78 45 45 16,35 1,65 0,40 230,40 3,53 7,90 317,02 8,73 38,53 50,53
1 29-11-78 36 7 3,00 1,11 0,24 219,84 4,20 8,24 214,16 16,13 36,85 80,16
1 20-12-78 58 58 6,20 3,67 1,14 365,16 3,90 8,15 487,58 17,82 67,06 73,32
1 18-01-79 30 30 9,90 10,90 4,33 660,48 4,24 8,49 1122,76 61,68 111,49 81,44
1 7-02-79 55 55 15,40 20,10 8,14 1390,08 3,63 8,35 4786,41 169,19 532,16 229,45
1 21-02-79 47 47 9,95 22,90 9,28 1548,48 2,78 8,30 5377,32 171,16 589,93 226,15
1 16-03-79 30 24 10,30 28,80 13,14 1819,20 3,95 8,80 7087,48 224,89 725,26 270,68
1 5-04-79 38 2.5 12,92 32,20 18,44 2630,40 3,35 9,10 8282,75 732,50 434,52 325,15
1 21-04-79 20 20 16,91 22,70 10,19 1324,80 3,54 8,70 5293,38 514,15 2474,95 333,84
1 17-05-79 30 30 2-2,45 3,78 1,45 384,00 3,73 8,35 813,99 181,74 823,35 213,24
2 17-05-78 92 35 18,72 7,48 3,27 632,64 2,14 7,90 737,74 50,92 85,05 62,37
2 6-06-78 98 30 21,48 3,41 0,91 247,68 2,41 7,70 533,41 21,26 69,84 70,08
2 20-06-78 104 38 24,25 2,84 0,90 192,00 2,51 7,90 431,88 16,93 59,10 59,79
2 6-07-78 203 24 20,35 1,88 0,57 168,00 2,78 7,90 330,05 9,13 37,56 55,83
2 20-07-78 103 34 24,35 1,77 0,52 168,00 2,41 7,90 354,13 10,71 57,36 65,28
2 9-08-78 103 38 22,00 2,99 0,95 196,80 2,49 7,90 1047,94 60,36 176,23 108,33
2 14-09-78 95 35 26,25 1,48 0,42 167,04 2,32 8,40 459,62 15,34 79,41 107,87
2 18-08-78 114 20 14,25 2,66 0,90 256,32 3,41 7,90 508,20 18,49 78,21 80,63
2 8-11-78 100 65 16,20 2,36 0,69 267,84 3,66 8,30 251,49 3,48 48,06 48,99
2 29-11-78 86 7 3,00 1,41 0,41 264,96 4,13 8,45 215,96 9,97 42,42 75,95
2 20-12-78 110 110 6,50 4,17 1,90 444,48 3,64 8,35 539,49 26,62 59,13 68,01
2 18-01-79 104 104 9,50 16,32 6,57 886,08 4,02 8,45 3742,23 132,29 393,79 193,17
2 7-02-79 96 55 14,80 17,25 10,4 1509,12 3,30 8,35 5711,01 188,38 608,80 241,40
2 21-02-79 103 56 9,47 28,43 12,2 1668,48 3,45 8,30 6677,32 223,80 707,76 267,92
2 16-03-79 84 34 10,20 30,14 13,7 2121,60 3,53 8,95 7646,41 249,64 793,91 281,40
2 5-04-79 91 26 12,70 34,40 20,3 2714,43 5,59 8,69 8825,25 509,91 3825,40 326,78
2 21-04-79 100 46 16,35 27,14 14,0 1516,80 4,09 8,50 6128,26 640,45 3725,95 319,72
2 17-05-79 101 60 20,07 7,96 0,31 672,00 3,72 8,43 1504,84 114,69 1131,14 184,23
3 18-05-78 40 40 21,80 15,43 10,51 1258,56 2,14 7,80 2818,99 85,64 263,64 88,41
3 7-06-78 54 54 22,00 9,02 2,00 505,92 1,73 7,50 1416,93 53,78 155,86 94,66
3 21-06-78 50 50 22,45 7,43 2,04 358,08 1,50 7,90 1532,76 57,72 216,96 100,28
3 7-07-78 47 47 20,30 5,80 1,95 350,40 1,41 8,00 710,15 26,31 20,43 52,31
3 21-07-78 50 50 25,40 5,50 1,76 358,08 1,46 8,10 1381,95 76,89 121,72 58,88
3 10-08-78 61 61 24,60 3,76 1,33 204,48 2,24 7,90 501,26 8,86 75,03 28,39
3 15-9-78 63 "63 24,80 1,98 0,61 161,28 3,01 7,90 400,59 14,92 58,38 71,37
3 19-10-78 65 20 11,68 5,88 1,86 391,68 4,25 8,30 1828,97 67,80 150,76 98,94
3 9-11-78 40 40 16,50 5,02 1,71 336,96 4,16 8,30 1580,02 37,80 217,70 72,15
3 30-11-78 35 10 4,69 3,43 1,14 348,48 3,63 8,30 895,52 23,26 103,64 73,05
3 21-12-78 65 65 5,00 13,06 4,71 764,16 3,81 8,30 3305,53 110,02 441,04 130,00
3 17-01-79 56 56 9,70 14,37 5,85 839,04 3,90 8,40 3423,84 111,62 372,43 177,09
3 8-02-79 47 47 13,60 16,48 10,00 1469,76 3,12 8,32 5439,88 185,43 579,25 237,28
3 21-02-79 50 50 10,70 28,07 12,43 1668,48 3,59 8,69 6684,27 215,19 724,14 268,61
3 14-03-79 37 37 15,20 28,84 13,14 1929,60 3,81 8,60 7240,42 232,17 771,48 292,94
3 6-04-79 43 43 13,42 36,51 19,41 1824,00 4,28 8,70 9448,75 550,75 4246,21 342,54
3 20-04-79 45 45 13,00 40,40 21,35 2380,80 3,71 8,30 9371,11 620,95 4540,10 394,69
3 18-05-79 43 43 23,87 24,48 10,38 1920,00 3,16 9,05 5048,24 413,85 2673,52 326,24
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Est. Fecha Prof. D.S. Temp. Cond. C1 SO^ Ale. pH Na K Mg Ca
m cm °C mS/cm g/1 mg/1 meq./l mg/1 mg/1 mg/1 r.g/i

4 18-05-78 58 58 21,80 22,98 13,40 1301,76 2,95 7,70 4092,90 123,32 383,72 208,89
4 7-06-78 54 54 22,00 12,97 3,95 722,88 1,83 7,80 2736,57 98,22 317,29 270,58
4 21-06-78 54 54 21,60 8,72 2,08 332,58 1,66 7,90 1485,54 76,20 168,99 95,94
4 7-07-78 60 60 19,45 6,05 3,47 423,36 2,30 7,90 1381,95 34,21 119,73 46,46
4 21-07-78 64 64 24,90 5,92 2,28 354,24 2,08 8,00 1444,09 121,06 169,20 69,98
4 10-08-78 62 62 24,20 6,22 2,33 366,72 1,98 8,10 1818,50 19,65 139,11 68,74
4 15-09-78 62 62 24,15 3,60 1,33 219,84 1,84 7,90 567,75 28,39 61,40 58,07
4 19-10-78 60 20 11,50 7,04 2,90 483,84 4,05 7,90 2144,09 65,77 193,28 79,724 8-11-78 57 57 16,40 6,06 2,14 378,24 3,78 8,50 1594,93 24,62 365,57 58,174 30-11-78 47 7 3,80 2,70 0,88 293,76 4,26 8,40 473,01 13,76 70,56 62,33
4 21-12-78 76 76 5,70 8,09 2,61 513,60 3,73 8,40 1170,27 57,96 222,94 81,734 17-01-79 61 61 9,40 11,17 5,47 747,84 3,85 8,70 3119,34 115,56 361,04 177,094 8-02-79 65 65 14,40 23,60 0,15 1785,60 2,33 8,50 5794,43 200,92 603,82 252,544 20-02-79 70 70 10,75 28,89 12,00 1866,24 3,24 9,10 5836,14 161,81 563,59 240,994 14-03-79 53 53 15,10 28,18 13,28 1968,00 3,79 8,65 6614,75 216,67 707,45 273,974 6-04-79 59 59 13,35 33,46 19,41 2112,00 3,50 8,30 9433,22 550,30 4202,52 359,384 20-04-79 53 3 13,90 38,42 21,35 2400,00 5,21 8,30 10186,33 659,10 5104,04 413,164 18-05-79 53 55 23,80 30,42 13.59 3072,00 2,98 9,05 5878,38 517.40 2971,38 325,69

5 20-05-78 75 60 21,50 15,92 10,25 1152,00 2,45 8,00 1358,65 36,46 95,35 66,59
5 22-06-78 107 60 25,40 10,71 0,71 460,80 2,02 8,00 1768,87 71,39 617,64 95,945 19-07-78 94 33 27,30 9,73 3,76 547,20 2,20 8,00 2345,15 89,87 189,42 87,58
5' 16-09-78 90 90 25,00 9,64 2,66 543,34 1,08 8,30 2309,42 66,46 235,14 136,805 17-10-78 83 83 20,20 9,89 4,11 602,88 2,06 8,30 3087,72 78,74 264,80 99,505 28-11-78 84 7 - 6,50 13,06 6,83 855,36 3,60 8,31 2353,63 67,71 124,05 171,785 19-12-78 83 40 10,40 11,64 4,85 757,44 4,27 8,43 2391,18 96,35 294,68 137,325 16-01-79 105 105 15,55 11,15 4,42 624,00 4,24 8,35 2714,74 84,17 277,74 173,385 13-03-79 105 57 15,55 11,03 4,28 787,20 4,12 8,40 2524,26 93,17 267,77 154,005 4-04-79 91 91 13,60 10,46 4,85 960,00 4,65 8,80 2819,69 118,96 1630,95 167,025 19-04-79 98 47 13,20 10,14 6,31 576,00 3,91 8,80 1710,93 548,75 333,26 166,525 16-05-79 101 64 21,35 10,62 3,78 960,00 3,16 8,35 3137,26 251,20 607,00 186,62

6 20-05-78 82 60 24,50 19,54 14,45 1440,00 1,99 7,90 4007,46 122,53 363,50 188,256 22-06-78 120 80 23,80 16,72 6,66 860,16 2,70 8,00 3689,62 129,82 426,19 280,886 19-07-78 112 112 25,20 16,95 4,33 968,64 1,93 8,00 5304,67 168,37 558,68 267,576 16-09-78 100 100 24,00 17,46 7,28 966,72 2,20 8,00 5739,67 183,64 587,69 275,666 17-10-78 105 105 19,60 16,50 7,33 884,16 2,93 8,10 4514,90 144,40 387,35 250,656 28-11-78 108 7 6,50 22,94 10,66 1270,08 3,74 8,25 1812,91 127,63 326,60 140,586 19-12-78 105 52 7,90 17,86 7,66 1087,68 4,28 8,40 4229,99 151,55 451,07 207,686 16-01-79 113 113 9,75 11,28 6,23 834,24 4,15 8,30 3611,54 124,17 371,00 159,366 13-03-79 97 97 15,50 16,19 6,71 1296,00 3,91 8,75 3945,23 132,53 406,25 181,626 4-04-79 108 108 13,50 13,50 6,79 787,20 3,72 8,70 3415,83 105,31 642,31 182,286 19-04-79 108 60 12,40 11,28 5,63 729,60 4,47 8,60 1956,13 106,28 371,56 168,476 16-05-79 90 90 21,67 14,23 6,01 1209,60 3,16 8,35 2418,55 455,91 1121,00 198,57

7 17-05-78 - - 18,00 1,75 0,41 241,92 2,30 7,70 36,52 0,60 9,09 41,477 6-06-78 - - 21,70 1,49 0,34 150,72 2,49 7,90 217,73 6,50 38,71 62,967 20-06-78 - - 22,70 0,84 0,17 471,36 2,70 7,50 85,98 3,47 6,24 61,877 6-07-78 - - 22,70 1,78 0,28 144,00 3,38 7,40 179,36 5,85 48,48 46,897 20-07-78 - - 22,70 1,41 0,34 150,72 2,62 7,50 204,22 4,18 35,20 59,157 9-08-78 - - 22,70 1,73 0,47 158,40 2,93 7,30 123,43 2,18 20,78 41,987 14-09-78 - - 21,00 1,26 0,38 191,04 2,86 7,40 204,99 6,58 37,31 86,947 18-10-78 - - 13,20 1,60 0,40 194,88 4,65 7,50 232,15 8,44 48,33 50,477 8-11-78 - - 16,80 1,61 0,39 230,40 3,95 7,90 158,65 40,65 28,72 42,957: 29-11-78 - - 4,40 1,86 0,42 272,64 4,09 7,90 252,04 7,69 48,56 75,927 21-12-78 - - 5,60- 1,79 0,30 271,68 4,15 8,10 249,77 3,59 58,32 48,257 18-01-79 - - 10,50 7,28 2,61 464,64 8,16 7,40 1498,17 52,68 175,92 134,627 7-02-79 - - 15,00 5,54 1,85 476,16 4,44 7,80 969,82 39,54 139,26 136,277 21-02-79 - - 12.60 9,79 3,71 754.56 4.14 8,30 2061,27 64,63 248,90 153,187 16-03-79 - - 11,50 28,87 8,71 137,28 6,13 8,50 5474,64 145,57 676,79 205,547 5-04-79 - - 17,00 32,28 0,48 652,80 3,54 8,50 222,35 74,22 243,32 121,437 21-04-79 - - 19,00 22,72 0,82 480,00 4,84 8,15 220,12 82,06 396,02 203,577 17-05-79 - - 20,10 3,98 0,48 153,60 3,35 8,45 153,27 77,53 201,82 116,54
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Est. Fecha Prof. D.S. Temp. Cond. C1 SO^ Ale. pH Na K Mg Ca
m cm “C mS/cm g/1 mg/1 meq./l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

8 18-05-78 - - 18,00 1,84 0,77 335,04 1,44 7,90 29,96 0,69 8,02 42,76
8 7-06-78 - - 22,00 1,66 0,52 226,56 1,87 7,80 178,65 7,49 34,16 64,92
8 21-06-78 - - 22,70 1,02 0,21 122,88 3,36 7,20 123,41 5,59 27,67 62,34
8 7-07-78 - - 20,10 1,21 0,33 130,56 3,53 7,20 307,37 5,40 35,73 48,86
8 21-07-78 - - 22,70 1,44 0,34 130,56 3,27 7,10 235,29 3,21 41,84 82,59
8 10-08-78 - - 23,20 1,43 0,28 112,32 3,17 7,30 78,18 4,23 15,16 36,82
8 15-09-78 - - 21,00 1,29 0,38 161,28 2,91 7,90 164,98 8,05 40,52 82,37
8 19-10-78 - 13,10 1,37 0,35 168,96 4,47 7,50 226,89 10,41 46,82 51,19
8 9-11-78 - - 16,50 1,67 0,39 226,56 3,84 7,60 366,49 8,93 72,62 62,85
8 30-11-78 - - 4,70 1,14 0,33 272,64 4,22 7,90 74,75 7,85 20,73 61,68
8 21-12-78 - - 3,90 1,27 0,52 212,16 3,68 8,15 291,17 4,61 48,00 48,04
8 17-01-79 - - 9,30 1,91 0,61 167,04 5,25 7,70 342,38 9,97 56,31 105,35
8 8-02-79 - - 15,00 4,24 1,57 436,80 2,57 7,70 712,60 65,62 94,76 122,25
8 20-02-79 - - 11,80 8,64 3,28 555,84 4,85 8,15 1528,75 51,84 203,34 159,36
8 14-03-79 - - 16,00 14,62 7,28 1219,20 5,60 8,20 4025,87 124,32 472,46 252,95
8 6-04-79 - - 17,20 28,12 13,10 1440,00 9,99 8,25 7839,75 477,35 4262,10 249,64
8 20-04-79 - - 16,80 36,57 19,61 2630,40 9,99 8,00 9083,85 542,75 4738,67 376,76
8 18-05-79 - - 23.50 1.75 0.48 768,00 2,04 8,40 205,08 478,45 700.23 121,98

Est. Fecha NO, NO NH4 P04 Si Fe Mn 02 Fitopl. Clor. a D430 Prod.P
ug-at/1 ug-at/1 ug-at/1 ug-at/1 mg/1 mg/1 mg/1 ml/1 cels/m3 mg/rn^ D665 ngVníVh

1 17-05-78 13,06 1,44 26,50 1,17 39,72 1,37 0,21 6,19 42863 22,64 3,25 32,73
1 6-06-78 12,32 1,64 28,54 0,64 35,17 1,09 0,14 6,45 32730 47,81 2,43 95,92
1 20-06-78 7,22 5,10 68,29 0,87 50,46 0,46 0,14 6,32 45770 41,36 2,81 114,88
1 6-07-78 8,82 4,08 30,63 0,75 62,83 2,26 0,14 8,47 98845 52,70 3,05 94,98
1 20-07-78 0,00 0,54 - 1,41 53,11 1,14 0,65 16,57 87700 20,85 5,00 139,56
1 9-08-78 0,85 0,30 57,48 0,60 61,65 0,36 0,23 8,25 124664 19,66 3,60 13,47
1 14-09-78 6,98 0,96 24,33 0,78 72,51 0,18 0,09 7,48 39281 13,62 4,59 36,69
1 18-10-78 9,22 0,93 13,50 0,98 108,37 2,37 0,09 7,62 -
1 8-11-78 11,46 0,90 5,16 1,03 112,39 0,72 0,11 7,67 18149 18,37 3,47 40,13
1 29-11-78 16,15 1,00 2,50 .1,18 47,26 1,26 0,13 6,26 -
1 20-12-78 20,85 1,33 15,08 0,36 22,01 0,25 0,05 8,91 13519 6,96 3,00 20,27
1 17-01-79 14,43 2,36 9,72 0,49 12,36 0,21 0,03 0,98 136227 51,90 4,10 59,60
1 7-02-79 11,32 2,11 3,90 0,33 13,32 0,51 0,09 0,81 128593 44,70 4,15 78,80
1 21-02-79 0,19 0,16 57,20 0,73 9,00 0,40 0,06 4,55 220384 33,86 4,21 79,15
1 16-03-79 1,21 0,17 6,08 2,47 11,02 0,37 0,10 9,81 2756983 158,29 4,40 288,60
1 5-04-79 3,60 0,23 2,00 0,88 64,03 0,37 0,07 6,85 2163538 164,36 6,90 468,70
1 21-04-79 0,52 0,35 2,50 2,73 88,21 0,71 - 9,14 474785 71,04 5,73 274,00
1 17-05-79 7,29 2,28 26,00 1,63 22,38 0,14 - 7,99 76537 31,67 2,90 4,20
2 17-05-78 14,00 0,29 11,50 4,71 110,95 1,32 2,33 5,55 41257 35,88 3,24 18,-21
2 6-06-78 11,87 0,20 14,87 0,59 60,98 0,47 0,08 6,83 51461 73,90 2,83 256,00
2 20-06-78 9,25 0,15 33,47 0,89 20,85 1,23 0,14 6,91 114688 74,47 2,91 251,12
2 6-07-78 9,09 4,97 44,16 0,71 66,99 0,90 0,25 7,27 105612 118,47 2,38 294,62
2 20-07-78 0,09 0,23 54,77 1,25 53,02 0,14 0,11 10,12 59921 22,77 4,14 67,04
2 9-08-78 0,00 0,21 19,60 0,87 69,67 0,08 0,07 8,64 69029 24,73 4,12 39,18
2 14-09-78 0,05 0,12 12,44 0,95 42,92 0,51 0,12 9,03 144412 25,27 4,58 105,34
2 18-10-78 0,00 0,07 37,96 0,77 76,46 3,28 0,10 8,46 34970 55,24 3,27 95,68
2 8-11-78 4,03 0,38 2,50 0,60 98,12 0,67 0,10 7,86 117984 25,56 3,37 114,64
2 29-11-78 23,14 1,10 1,05 0,30 33,92 1,03 0,12 6,61 38094 28,07 2,00 16,66
2 20-12-78 27,57 0,85 7,38 0,33 13,41 0,18 0,05 9,69 48901 11,84 3,85 8,34
2 18-01-79 22,46 2,45 2,75 0,23 10,06 0,35 0,08 8,77 303596 35,58 4,56 26,50
2 7-02-79 22,91 3,06 3,48 0,45 16,35 0,38 0,07 6,65 202915 25,02 3,88 38,10
2 21-02-79 10,55 1,94 20,02 0,76 51,44 0,40 0,05 7,01 37914 16,01 2,66 53,40
2 16-03-79 0,39 0,20 10,03 1,53 12,86 0,46 0,08 7,47 392542 86,97 4,84 248,75
2 5-04-79 0,01 0,12 2,50 0,96 49,25 0,32 0,02 7,61 1056260 85,25 6,00 385,75
2 21-04-79 4,22 0,45 3,00 2,47 68,06 0,25 0,02 7,74 347519 44,01 4,71 242,05
2 17-05-79 6,73 4,70 24,00 0,78 31,79 0,00 - 5,46 24541 20,31 3,59 36,55
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Est. Fecha NO-j NO2 NH4 PO4 Si Fe Mn 0^ Fitopl. Clor. a D430 Prod.P.
ug-at/. ug-at/1 ug-at/1 ug-at/1 mg/1 mg/1 mg/1 ml/1 cels/ml mg/m3 D665 mgC/m3/h

3 18-05-78 1,01 0,07 3,25 0,00 7,80 0,11 0,03 6,58 64229 43,09 2,96 22,52
3 7-06-78 1,36 1,14 4,62 0,38 42,59 0,41 0,47 5,93 3174 12,57 3,06 75,00
3 21-06-78 2,34 2,92 12,14' 0,48 8,83 0,39 0,29 6,56 " 5176 0,97 4,91 18,05
3 7-07-78 0,64 0,09 16,90 0,52 31,99 1,28 0,20 ‘7,39 2776 2,90 2,90 4,45
3 21-07-78 0,00 0,08 18,59 0,37 82,89 0,10 0,06 5,54 664 17,05 4,00 49,68
3 10-08-78

. 0,00 0,05 7,43 0,39 118,01 0,06 0,33 7,74 1591 2,83 3,60 105,42
3 15-09-78 0,07 0,07 13,04 0,27 140,09 0,22 0,10 4,12 20425 3,77 4,00 59,57
3 19-10-78 0,00 0,02 10,00 0,24 155,05 2,57 0,14 6,54. -

3 9-11-78 0,09 0,04 7,50 0,22 107,13 0,15 0,06 6,94* 8583 9,77 3,66 68,01
3 30-11-78 8,76 0,56 3,37 0,14 36,61 0,47 0,09 9,15 -

3 21-12-78 1,11 0,09 4,87 0,06 9,01 0,21 0,05 8,38 4343 2,26 2,73 7,31
3 17-01-79 0,13 0,19 8,32 0,59 13,62 0,23 0,04 8,12 132808 12,09 3,76 28,40
3 8-02-79 0,39 0,07 1,20 0,29 16,99 0,35 0,09 6,89 89615 14,94 3,10 47,50
3 20-02-79 0,32 0,11 0,57 0,50 1,83 0,45 0,12 8,99 14749 5,62 3,00 36,30
3 14-03-79 0,00 0,18 0,67 0,82 14,60 0,48 0,05 7,12 4620 7,63 2,78 26,70
3 6-04-79 0,01 0,06 1,37 0,66 13,43 0,23 0,06 6,09 13609 9,43 4,42 74,85
3 20-04-79 0,06 0,08 2,00 0,37 12,53 0,00 0,05 5,46 10104 9,02 4,39 72,00
3 16-05-79 0,00 0,15 3,43 0,26 3,58 0,07 - 7,55 1891 1,39 3,50 8,45

4 18-05-78 1,47 0,13 3,62 1,00 101,36 0,17 0,07 6,06 19598 12,23 2,95 61,45
4 7-06-78 1,87 1,08 5,12 0,31 40,03 1,17 0,14 5,54 460 10,14 2,97 58,58
4 21-06-78 2,82 1,92 18,59 0,42 20,41 0,48 0,10 6,20 2029 2,25 2,58 6,39
4 7-07-78 1,46 0,64 50,72 0,50 29,34 0,36 0,07 6,80 1502 5,42 2,58 21,03
4 21-07-78 2,78 0,12 54,10 0,82 27,39 0,05 0,12 7,22 893 5,18 4,50 18,49
4 10-08-78 0,48 0,10 321,63 0,58 36,38 0,01 0,01 7,74 3908 5,27 3,12 108,71
4 15-09-78 0,29 0,09 1,68 0,41 182,64 0,17 0,06 5,80 34089 8,65 5,14 100,84
4 ■ 19-10-78 0,00 0,06 11,96 0,15 146,54 2,72 0,08 7,53 2412 38,31 2,44 75,00
4 9-11-78 0,17 0,14 4,42 0,26 79,40 0,08 0,04 6,74 9162 9,18 3,08 93,96
4 30-11-78 15,58 0,96 4,94 0,33 34,37 0,40 0,09 9,19 17422 20,85 2,00 4,44
4 21-12-78 1,49 0,10 2,28 0,02 11,53 0,45 0,09 8,71 4047 4,18 2,87 11,79
4 17-01-79 1,54 0,20 6,65 0,49 20,96 0,30 0,05 8,77 111855 29,63 4,06 76,65
4 8-02-79 0,18 0,06 1,19 0,33 26,82 0,39 0,03 5,84 26169 8,41 3,13 39,55
4 20-02-79 0,30 0,16 11,02 0,53 1,92 0,43 0,06 8,17 24525 5,56 2,66 27,25
4 14-03-79 0,18 0,21 0,55 0,67 12,95 0,48 0,10 6,19 8272 6,81 3,20 58,55
4 5-04-79 0,97 0,14 0,50 0,85 13,88 0,31 - 6,09 6704 5,22 4,75 54,90
4 20-04-79 1,19 0,10 0,48 0,81 33,58 0,26 0,08 5,20 76070 4,86 9,60 153,95
4 18-05-79 0,56 0,27 3,00 0,26 5,37 0,08 - 6,73 7834 1,25 4,00 13,05

5 20-05-78 0,37 0,24 - 1,08 109,58 0,40 - 10,00 -

5 22-06-78 0,10 0,21 - 1,02 128,14 0,93 0,46 10,37 257462 - -

5 lá-07-78 0,80 0,38 - 1,47 193,54 0,08 0,20 9,67 70778 - -

5 16-09-78 0,20 0,09 - 0,25 99,99 0,14 0,04 14,19 29069 - -

5 17-10-78 0,00 0,03 - 0,37 58,09 0,21 0,02 8,86 27272 - -

5 30-11-78 1,64 0,28 - 0,59 31,68 - - 6,00 -

5 19-12-78 6,49 0,28 - 0,68 36,76 - - 7,00
5 16-01-79 8,52 1,24 - 0,01 4,08 0,25 0,02 5,37 6289 3,44 2,62
5 13-03-79 0,25 0,32 - 0,49 4,77 0,39 0,05 6,65 13192 12,55 2,12
5 4-04-79 0,31 0,05 - 0,50 10,74 0,20 0,05 7,61 198941 24,18 3,86
5 19-04-79 0,01 0,06 - 0,63 25,07 0,17 - 7,61 257454 22,24 3,40
5 16-05-79 0,25 0,85 - 0,46 7,16 0,11 - 5,58 33524 6,90 3,66

6 20-05-78 0,00 0,36 - 2,07 104,10 0,41 - 5,29
6 22-06-78 0,14 0,12 - 1,79 123,55 0,40 0,14 5,36 26637 -

6 19-07-78 0,00 0,06 - 0,45 120,37 0,11 0,06 7,48 672 - -

6 16-09-78 0,33 0,23 - 0,20 109,68 0,23 0,03 4,64 2733 -

6 17-10-78 0,11 0,00 - 0,11 46,41 0,40 0,03 7,27 12288 - -

6 28-11-78 ■ 2,97 0,56 - 1,64 11,45 1,68 0,14 7,40 - - -

6 19-12-78 '11,66 0,60 - 0,30 19,70 0,95 0,03 8,97 9833 8,23 3,75
6 16-01-79 5,20 2,36 - 0,07 18,86 0,48 0,06 6,68 3032 1,50 2,50
6 13-03-79 0,00 0,18 - 0,33 7,44 0,27 0,04 5,95 400 2,06 3,13
6 4-04-79 2,42 0,40 - 0,39 18,80 0,13 - 7,36 797 1,05 5,00
6 19-04-79 1,24 0,25 - 0,55 17,01 0,20 - 7,11 6965 2,55 4,63
6 16-05-79 0,00 0,20 - 0,26 24,71 0,00 0,02 5,20 510
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APÉNDICE 2. Composición del fitoplancton y abundancia en células por mi, excep¬
to para Cianofíceas Nostocales, que se expresa en unidades de tricoma de 10 pm
de longitud/ml, y para Cianofíceas Chroococales no unicelulares que se da en
n.° colonias/ml. - Specific composition of the phytoplancton and density in cells
per mi, except for Cyanophyceae Nostocales (10 [im long units of trichome per
mi) and non-unicellular Cyanophyceae Chroococcales (n.° colonies per mi).

LA ENCAÑIZADA EST. 1

1978 1979

17-05 6-06 20-06 6-07 20-07 9-08 14-09 8-11 20-12 18-01 7-02 21-02 16-03 5-04 21-04 17-05

CYANOPHYCEAE

Merismopedia glauca - 360 3312 284 298 320
M. mínima - - - 10 1408 - 199 -
H. punctata - - 890 10 538 - - 3265 397 10 - 10 - - - 10
M. tenuissima - - 166 17448 24757 75762 7800 ----- - - - -
Chroococcus minor - 994 ~
C. minutus - - 10 8427 14800 7505 149 - - - - - - '
C. turgidus - - - 93 83 l77 248 90 10 - - - ~ ’
Aphanocapsa pulchra - 3863 l60 10
A, delicatissima - - ~
Gomphosphaeria aponina - 1200 354 - - - - ” J
G, lacustris

. . - - lo - 603 - 401 - - 19 “ 3 II
Coelosphaerium kuetzingianum 20 10
Romería elegans - 212
Spirulina laxissima 100 --------
S, major 20 30 222 148 - -- --
5. subtilissima ~ 106 124
Oscillatoria cf. acuta - 124 ~ ~ ~ ~
O. tenuis ---------
Phormidium tenue ~ H02 2712 13666 14800 22554 16353 6458 641 - - - - "II
Anabaena torulosa - ~ 207 ------

GHL OROPHYCEAE

Dunaliella sp 32954 - - - - - - 691 6960 123579 116437 193752 2732400 2148660 462645 4933
Chlamydomonas sp. 1 - 40 - - - 10 210 - 10
CHlamydomonas sp.2 - 2919
Spermatozopsis exultans - 30 - - 290 120 70 - -
Aulacomonas submarina 60 ----- - 240 10 - - -
/i. h'jalina 50 ------ 80 286 - - _ - -
'ollodict'jon trurlliatum - 30 - 66 66 --- - - - - - - - -

PyramimonaS sp. 1 -------- - - 30 152 250 401 - 40
Fyraminonas sp.2 ________ _ - _ 75 350 10 90
Tetraselmis sp.l 90 - 6 - - - - 50 90 27 701 210 70 -
Tetraselmis sp.2 — 260 233 - - - - - 88 25 90 690 2003 324 20 62
Nephroselmis angulata 20 10 - -- -- -- - - - - ~ “
Furcilia lobosa - - - - - 10 10 - - 10 261 1042 - 501 - -
Pandorina morum 30 130 155 - 480 10 10 -- - - -
Scourfeldia cordiformís ------' -30- - - - - - -
CoQComonas platyformis - -- -- -- 50- - - - - - “
Cartería semiglobosa _ 30 - -- -- -- - - - - - “
Pteromonas angulosa - - 10 - - - - - --
Schroederia setigera -10 - - - - - - - - - -
Golenkinia radiata ----62*---- - - - - - - _
Micractinium pusillum 160 - 166 10-- - - - - - - "
Treubaria tríappendiculata - -- -- -- 10- - - - - - - -
Pediastrum boryanum - - 160 2484 994 290 - 50 - 10 - - - - - -
P. dúplex var. dúplex ------ 160 - - 10 -
P. dúplex var. gracillimum ------ 160 - -- -- -
P. tetras - - 40 - -- -- - - - - - - -
Sorastrum sp. 10 - 40- - - - - - - -
Tetraedron caudatum ---25---- - - - - - - ”
T. incus C decolórate - - 10 155 83 --- - - - - - - - -
T. mínimum - 10 62 124 186 611 ___ _ _ - - - __
T. muticum -10 - - - ___ - - - - - - -
T. proteiforme 10- -10---- - - - - - - -
?. regulare ---2510--- - - - - - - “
T, trigonum - 10 20 - - 40 30 - - - - 10 -
Chodatella quaáriseta - - 10 248 5879 - - - - - - - - "
Chlorella vulgaris 807 200 13925 16153 3933 100 1382 220 203 720 - - - 1502 807 1159
Oocystis lacustris - 571 435 1863 - 1252 350 50 40--- - ___
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LA ENCAÑIZADA EST. 1 (Cont.)
ir/»l'WM . ig79

17-05 6-06 20-06 6-07 20-07 9-08 14-09 8-1120-12 18-01 7-02 21-02 16-03 5-C4 21-04 17-05

O. marsonni - - 30 ______ -
- - - - -

Dictyosphaerium pulchellum 160 320 435 994 869 541 320 - - - - - 12 - -

D. ehrembergianum - - 166 _ - - - - -

Ankistrbdesmus gracilis 273 60 - 1366 124 80 70 50 31 258 36 10 250 - 2C 908
Monoraphidium irregulare 472 411 450 683 528 2404 20 ---- - - - -

M. setiforme - 120 176 - 859 10 140 30 279 401 243 - 100 - - 143
Quadrigula s; . - - 186 25 ---- - - - - - - -

Closteriopsis acicularis - -- -- --10- - - - - - -

C. longissima -----10-- - - - - - ic -

Actinastrum hantzschii 370 130 124 103 166 - - 160 25 - - - 2"?
Selenastrum capricornutum - 4099 5899 683 350 70 30 - 683 861 200 - -

Kirchneriella obesa 20 30 15 207 - 20 50 - - - 40 200 - -

Coelastrum microporum 40 230 450 1490 994 2404 551 - - - - -

Crucigeniella sp. - - 120 - - - - - - - -
_ _

Tetrastrum triangulare - 40 40 - _ 40 - - - - _ - - -

T. cauda tum ------ - 20- - - - - -
-

T. punctatum 40------- - - - - - - -

T. glabrum --40 - - _ _ - __

T. staurogeniaeforme - 80 621 - - - - - - - _ - -

Scenedesmus quadricauda 441 320 993 1665 538 701 470 190 210 689 - 110 199 120 30 3“3
5. quadricauda var. longispina - - 186 310 - - - 50 - - - - - 124
S. acuminata 80 360 435 1490 745 220 - 120 - 25 - - - - - O*7?
5. acutus 20 248 124 - - 60 - 20 - - - - - - -

5. arcuatus - 497 _____ _ _ _
_ _ __

S. ecomis - 40 155 1118 - - 20 - - - - - -
- -

S. intermedius '-- 40 - -- - 40 25 - - - - - -

S. intermedius \ar. caudatus -- 80 ______ _ _
_ _ _

-

5. denticulatus var. linearis -- 40 ______ _
_ _

_ _ -

5. microspina -- 20 - -- -- - - _ _ - __

5. ovalternus - - - 994 _____ _ _ _ _
_ -

S. ovalternus var. graevenitzii - - 124 ______ _ _ _ _ - -

S. opoliensÍ8 -- 60 --- 80 -- - - - ,- - -

S. 8pinosu8 20 40 ______ _ - _ - -
-

5. 800i - - 60 ______ _ _
_ _

_ _

EUGLENOPHYCEAE

Eutreptiella marina _________ _ 7 94 186 414
Euglena clavata 50 10 ------ - - - - - -

E. ehrenbergii -_-66--3 - - - - - - -

E. oxyuris _______3_ - - - - - -

E. oxyuris var. minor - _- ____6 - - - - - - -

E. rubra - - - 30 31 - - 19 - - - - - - - -

E. spathirrhyncha 40 - -- - 50 - 15 - - - - - - -

E. tuberculata ----- - 20 __ - - - - - -

E. cf. viridis 40 - 10 - 31 - - - - 19 80 10 16 - -

Euglena sp. 1 _______ 77 99 ___ _ - -

E. tripteris ________ 10 - - - - - -

E. cf. multiformis 20 74 _____ 37 _ _ _ _ _ - _

E. acus _______3_ _ _ _ _ _ _

Phacus acuminatus 20-6----- - - -
- - - -

P. agilis -31 - -62 - -3 - - - - - - -

P. curvicauda ----31 - --10 - - _ - - -

P. platalea -------6- - - - - - -

P. paeudonordstedtii -10 - - ___ - - - - - -

P. trypanon _______3_ _ _ _ - - _

P, cf. wettsteini -31 _______
_ _ _ _ - -

Lepocynclis ovum ----- - 80 6 - - - - - - -

Trachelomonas volvocina 6 30 12 20 71 12 - - - - - -

T. hispida -15 - - - - 9- - - - - - -

T. oblonga _______ 31 _ _ - - _ - -

Strombomonas verrucosa _____3g___ _ - - - - -

CHRYSOPHYCEAE

Ochromonas sp. - - 4067 8849 _____ _ _ _ _ - - -

Chromulina sp.l ------- 150 110 - - - 951 600 497 2691
Chromulina sp.2 _________ _ 1362 14345 1602 1001 807
Eynura uvella ------ - 78 - - - - - - _ -

Prymnesium parvum ------- - 130 1715 _ _ _ _ _

Pseudopedinella pyriformis 240 ------ 330 180 541 - 100 - 150 10
Desmarella moniliformis - - - - - 120 - - 60 - - - -

Calycomonas gracilis -- 62 - -- - 30 90 - - _ _ - . -



151LAGUNAS COSTERAS DELTA EBRO

LA ENCAÑIZADA EST. 1 (Cont.)
1978

l_/A COI. 1 VJUI11.i'
1978 I979

17_05 6-06 20-06 6-07 20-07 9-08 14-09 8-11 20-12 18-01 7-02 21-02 16-03 5-04 21-04 17-05

Flagellatae sp. indet. 320 - -- -- -- - 798 - - -

Pseudokephyrion sp. -------10 19 - - - - - -

Chrysococcus biporus -------- 87 r. - - - - - -

BACCILLARIOPHYCEAE

Cyclotella sp. 260 22109 4968 4409 435 - - 40 2424 - - - - 0.1 •
C. meneghiniana 1587 212 671 2173 590 1615 1987 559 3o 4 -

C. melo8Íroides ------- - 2o - - -

Chaetoceros muelleri - 279 3478 - - 1708 160 - - 118 - - -

Coscinodiscus lacustris 472 30 - 93 331 484 74 89 10 20 14 i*. - - ,r . -

Melosira cf. juergensi 103 91 - 2236 - 40 - - - - - ;;
M, granulaba var. angustissim 25 -1213 - - — — 12C

Synedra actinastroides 12 80 - 683 - - io - - - - _ -
_

Asterionella formosa 37 45 80 - -- -- - _ _ _
_ _ _

A. formosa var. acgroides - -- -- -- - 4o - - _ _
_ _

Nitzschia closterium 74 212 30 31 - - io 40 10 - - 139 1162
Gyr08igma macrum 50 31 10 31 124 12 - 5o - - 7 - - - :

.

Amphiprora alata 12 15 10 31 - - - 10 10 - - - - - - ¿4-
Amphora coffeaeformis - -- -- -- -- _ _ .9.2 - _ - _

Achnanthes sp. 323 424 155 186 580 - - 911 10 - - 155 - .

Cylindrotheca gracilis - -- -- -- - 10 10 - - _ _ __

Nitzschia apiculata 10 288 217 ------ _ _ 1 e _ _

N. kutzingiana - 4264 - 1615 411 60 - -
-

N. punctata 10-10----- - _ _
_

_ _ __

Nitzschia sp.pl. 298 - 776 155 - - 5271 120 40 473 - 735 _ ¿4-4
Navícula sp.pl. - 124 - - 10 14C - - - - 2: _

N. cryptocephala 174 76 1250 93 279 - - 100 19 - - 19c K 1 - -

Synedra ulna - 818 248 - 10 -

Synedra sp. --------- ¡5 __ _ _ _

CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas erosa 30 295 391 120 745 30 200 261 25 - - 19 _ _ :44C. cf. acuta ~ - - - -
-

- 25 10 186 405 696 701 21 "" 2c9Cryptomonas sp. 10 62 ------ 10 - - _ _
- 4 _Chroomonas sp. -------- - 561 148 583 KC 5vlChroomonas sp. pl. 621 264 195 60 930 1633 - 572 90

Rhodomonas minuta 591 1366 978 248 - 646 280 - - - - - _

fí. mimla var. nannoplanc-
tonica + Chroomonas sp. 10 - - 37 410 10 1723 1322 911 1 <k 11 ?<■>,: 3**5 i6ir,

Hemiselmis rufescens 807 - - - - - - - 30 2277 521*. 604H 13422 ov- t,21u Jl-»6
beucocryptos marina -40-0 40 27< _ 4<1'

DINOPHYCEAE

Oxyrrhis marina _________ - 131 - loo 301 bo
Gymnodiniian cf. fossarum - -- -- -- -- _ 1093 28 779 531 335.3
G. cf. splendens 290 - - - - - 19 15 ¡o _ ¡o
Gyrrmodinium sp.l ---------50 248 254 25 300
Gymnodinium sp.pl. 60 12 - 176 341 62 6 44 28 306 391 - J24Peridinium trochoideum - -- -- -- -- -22 - - 10 _

Peridinium sp.pl. 40 70 - - 10 -40 14 46o 51 10 ?5 -

P. inconspicuum -6------ - _
_ _

_
_ _

Amphidinium sp. -------- 4 13o 241 226 10 - - 31Gymnodinium mirabile 70 43 10 - - - - 120 14 19 44 28 8 i<\ _ »_>2Oxytosum scolopax -------- - _io
Polykrikos kofoidi -------- - -10
Ceratium hirundinella - - 10 - -- -- -
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l_A ENCAÑIZADA EST. 2 (Cont.)
1978 1979

17-05 6-06 20-06 6-07 20-07 9-08 14-09 18-10 8-11 29-11 20-12 18-01 7-02 21-02 16-03 5-04 21-04 17-05

CYANOPHYCEAE

Merismopedia glauca _____ 120 _____ _ - _ _ -

mínima ______ 994 ____ - - _ _ -

y. punctata - - 771 641 10 1102 10 1407 723 - -

y. tenuissima - - 2707 10197 46202 4507 ________ _ -

Microcystis flos-aquae - - 20 - - 4844 ____ - - _ _ - -
Chroococcus minor - 3676 ______ _ - - - -

i', minutus - - 40 - 1382 _____ - - - - -

Aphanccapsa sp. ------- - 10 - - - - - - -

Gomphosphaeria lacustris ----- 1320 - 601 - - - - - - -

Romería elegans - 186 - 751 1542 711 7266 - 140 _____ — — — _

Osciclatoria sp. - 320 ______ _ - - - -

Phormidium tenue - 1953 1194 6533 30876 1162 97807 30222 8073 - - -

Anabaenopsis tanqcmykae - 260 - 372 - - - - - - - - -
Anabaena Laxa _____ 2434 12283 - - - - - - - - -

A. aphanizomenoides ______ H97, _______ _ - -

A. torulosa _____ 7191 _____ - - - - -

CHLOROPHYCEAE

Dunaliella sp. 8818 - - - - - - 3446 -33793 296838 193959 23474 2297700 1049490 341550 150
Chlamydomonas sp. 1 338 - - 5068 200 - 240 ____ - - - - - -

Chlamydomonas sp.2 - 2096 _______ - - - - -

c. acuta - 25 - - 581 30 - - 357 - - - - - - - - -

Spermatozopsis exuitans - 149 501 6210 15486 280 4066 - 776 _____ - -.30
Aulacomonas hyalina 191 188 ______ 372 120 60 - -.- - - -

A. submarina - - - -
^ - - - 320 356 - - - 37

Collodictyon triciliatum - -- -- - 90 ____ - - - - -

Pyramimonas sp. 1 _____________ 1232 200 300 10 40
P. grossi ---------- - - - 16 - -
Tetraselmis sp. 1 695 1627 17885 25 1211 - 120 - 198 160 150 501 601 150
Tetraselmis sp.2 - 41 80 - 20 - 10 99 1242 - 10 27 1703 00
Nephroselmis angulata 25 - - 10 - - - 25 - 31 13 10 - - -

N. minuta ---------- - - - 10 - -

Furcilia lobosa ___________ 40 - 300 501

Pandorina morum 37 77 - - 481 - 20 20 - - - - - -

Schroederia setigera --- 80 20 - -- -- - - - - - -

S. cf. indica --20 ________ _ - - - -

Golenkinia radiata ----20 ______ - - - - -

Micractinium pusillum -_--80 ______ - - - - - -

Treubaria triappendiculata ________ 31 _ 160 - - - -
Pediastrum boryanum - - 320 - - 320 - - 621 - - - - - - -

P. dúplex var. dúplex ------ 150 99 ______ _ - -

R. simplex _____ 260 160 _______ _ - -

P. tetras - _ 160 ------- _ - - - -

Tetraedron caudatum __ 10 20 60 - 20 _ _ - - - - - - -

T. mínimum - 74 30 360 1442 10 210 75 93 10 10 _ _ _ _ _ _

T. trigonum 20 _ 40 50 - 25 _ _ _ - - - - -

Chlorella vulgaris 621 3478 _ _ 12751 17015 1449 _ 497 120 40 93 41 _ 80 190
Oocystis lacustris 18 _ 80 155 _ 220 1162 273 _ 240 100 _ _ _ - 6 - 26
O. marsonni --- - 80 ______ - - - - -

Wephrocytium lunatum ----- - 80 ____ _ - - _ __

N. agardhianum ----- - 10 ____ - - _ - -

Dictyosphaerium pulchellum - 149 - 3415 1141 1282 521 - 50 160 - - - - -
Ankistrodesmus gracilis 173 8446 3726 14904 744- _ 340 282 171 100 108 181 28 _ -

Monoraphidium irregulare 372 - 30 239 814 180 290 501 279 621 348 147 19 _ _ _ _ 137
y. setiforme - 621 40 860 _______ _ - - - - - -

Quadrigula sp. ______ 320 -50 _ _ - __ - _ -

Closteriopsis longissima 40 _ 40 _ 10 10 - - - - -
Actinastrum hantzschii 23 3043 20 776 _____ 160 - - - - - -10

Selenastrum'capricornutum _ 435 621 8694 1422 120 110 12 62 120 160 1282 290 140 200
Kirchneriella contorta - - 120 543 _ 40 80 - - _ - - - - - -

K. obesa 50 _ _ _ _ 20 25 109 80 - 10 _ _ _ _ _ -

Coelastrum microporum _ _ 10 1242 200 821 1602 25 25 25 160 - - - - _ - 17
Crucigenia tetrapedia - - - - - -10 -10 __ _ - - - -

Crucigeniella sp. ----- - 40 - ___ - - - - -
Tetrastum triangulare - 99 80 _ - - 80 _ _ _ - - - - - -
Scenedesmus quadricauda 84 596 200 3415 200 900 350 527 75 561 149 _ _ _ 66 31 - 10
5. quadricauda var, longispina - 484 - 310 - - - - 12 - - - - - - -
5. acuminatus - 869 781 1788 1462 360 110 245 124 240 66 - - - - - - 10
S. acuminatus var. bicaudatus - _ 1242 80 _ - • - 17 - - - - - - -

S. arcuatus - 10 ______ _ - - - -

5. ecornis - - - - 120 260 100 _______ - - — -

C. intermedia 23 - _ - 80 _ 80 50 25 - - - - - - -

S. granulatus ______ 60 - - - - - - - -
5. ovalternus - _ 1242 240 ------ - - - - -

opoliensis ----- - 80 ____ - - - - -
S. spinosus -10 ______ 25- - - - - -10-
.7. quadrispina ____ 10 - -- -- - - - - - -

acutus f. altemans - - 120 - 120 ------ - - - - -
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LA ENCAÑIZADA EST. 2 (Cont.)
1978 1979

17-05 6-06 20-06 6-07 20-07 9-08 14-09 18-10 8-11 29-11 20-12 18-01 7-02 21-02 16-03 5-04 21-04 17-05

EUGLENOPHYCEAE

Kutreptiella marina ----------- 11 25 10 99 149 149 423
F.uylena clavata - 646 284 120 ---25----
y. ehrenbergii - - - 20 - - - 12 25 --
¿. oxyuris ------- - 12-- - - -
K. oxyuris var, minor -10 - -- -10----- - -
y. rubra - 155 - -- --

E. spathirrhyncha - l4® 160 20 - 199 ___ - -
E. tuberoulata ----- 90 50---- - - -

y. cf. viridis 18 37 30 200 - - - - - 110 99 90 10 - - - - -

Euglem sp. 1 ------- 25 1186
Kuglena sp. 2 - - - - - - 50
y. cf. multiformis 193 6951 15907 601 400 150 - - 1? 50 - - - - - - - -
Phuaus acuminatus - 87 70 80 20 - - - 1C -- - - “

/. agilis _______ 25--- - - - - - - -
/. curvicauda ___io - -- -- -- - - - - - - -

/. platalea ________ io-- - - - - - - -
T. pseudonordstedtii -10 -20 - - - - - -

pusillus __ 60 -Co - -- -- -- - - - - -
!. triqueter - - - 2'. ________ - - - - - -

Lepocynolis ovu/n - - 10 10
Trachelomonas volvocina -10 10 - - 20’ - -- -- - - - - - - -

7. soabra • - 223 - _ 10 - -- -- -- - - - - - ~

.'tpombomonas gibberosa - - 10 - -- -- -- -- - - -
lanceolata --53 10 - -- -- -- - - - - - - -

massartii __q9 - -- -- -- -- - - - - -

.'. fluviatilis - 149 - 200 ________ _ - - - -

verrucosa - - 50 40 - 170 10 -5-- - - - - - - 10

CHRYSOPHYCEAE

Ochromonas sp. - - 466 1863 9749 9235 601 186 ___ __ _ - - -

7hromulina sp. 1 1129 - - 900 - 10 1211 - 10 1903 1002 821 791
Chromulina sp. 2 __________ 280 - 55 1602 801 250 350 -

Gynura uvella ________ 140 - - - - - - -

T'ryrnnesiuri parvu/n -------- - 40 1783 - - -

l'seudopedinella pyriformis 10 ------ - 795 70 180 16 - 200
'.-esmarella moni liformis __________ 240 - - -

Calycomonas gracilis ------- - 93 ___ - - - -

4148 1062 521 1320 1362 - - _ _--

BACIILARIOPHYCEAE

>cl'otella sp. - 2298 4968 28566 3 553 - - - 2838 360 - - 17636
\ meneghiana 10 137 - 260 2095 2346 2724 149 60 300 - - - - - - -

melosiroides - 99 - 661 ________ - _ - -

antenota - 280 _______ - _ - -

'oscinodiccnc - 25 - 100 160 372 120 226 87 10 - - - 33
MeL)t',ira cf. ,:uergensi 200 - - 3183 80 340 - - 10 - - _

y. granúlala vac angustissima - - 435 -90 - -- -- - - _ - __

. une Ira aat inast.roide,' - - 497 741 - -- -- -- - -
_ - -

'hart oceros muelleri 10 - - - 10 10 - 55 - 120 10 - - - _ _

Sitzschia closscr::<m 10 - -- -- -- -- -- - - -__

¡[•resigna macrum 59 40 10 10 140 2390 901 901 37 - _ - - - _ - _25
¡[•ro signa sp. - - - - 983 - 330 - - _ _ _

'-'oocncis píacentula ------- 4307 _ _ ____ _ _ 331
Amphiprora alata ------- - 10 40 - - - _ _ -10
\i’¿nenia apir.tlat a 10 - - 373 10 10 _ _ 29 - 91
.V. ku*7,ingiana 80 5465 23598 3043 - - 4440 14623 - 320 10 80 - - 200 296 - 141
V. pwatn 10 - -- -- -- -- -- - - 20 -16
X-*xs.'h:a sp.pl . - 8942 34155 1366 - 31 3640 2304 800 641 _ 29 - 1755
.Vi 2 arephala 40 90 - 621 - - 149 _____ __ _ 128 - 16
Vir:'ila sp. pl. - 755 - 248 155 248 421 1490 19 40 - - - - - - - 141

ira ulna ---373 -
_ _

_

ira sp. - 310 155 869 1366 1602 _ _____ _

•¡■•.an’ñcs sp. - 1490 - 2173 125 372 2329 - 80 -- - - 10 - - _

•RYPTOPHYOEAfc*

-vr 1.1.1 sp. - - - - - - - - 140 - 226 248 2083 751 93 180 211
\,rr-r-1 70 174 360 JO 110 -

_ _

'. cf. rar.ap;-renr:' ;:;Vn - 501 70 99 - - 40 12 310 _____ q -74_
\r ■ —ñas sp. 124 - - - - _ _ - 31 70 - 51 - 180 - 501 12 25

sp. pl. 621 180 70 140 - 10 100 340 28 69 19 33 124 43 120:'.-i^r-naa 11333 1482 8967 3182 - - 1402 62 1583 1382 180 - - - -

_

var. narn'r lar"

SR 795 ------ 600 - - - 1102 787 1122 751 801 120 421
r.frrjr.,- 3899 --------- 40 813 2719 7576 2754 1352 1943 981

. ■ -tr.’rr. -------- 93 - - - 179 320 2053 200
cf. - 140 - -- -- -- _

-_-

: I NOt'MYCEAE

J-------- ----- 11 130 105 66 - - -

, -6,- -4- cf. fcsaw.in - -- -- -- -- - _n 3878 621 339 _ ggp n7
Gyrnnodinium sp.pl. 7052 80 484 150 60 116 100 62 19 - - 6 37 19 58 447 93 58Gyrnnodinium sp. 1 107 - -- -- -- -- - 79 37. 8 _ 223G. cf. eplendens - - 87 - 6 _

Peridinium trochoideum -----------66-
Peridinium sp. pl. 6 30 - 60 40 ----- 50 197 6 - 25 - 6 12Dinophyais eaooulua -10Amphidinium sp. 23 lp 25 - 20 10 - - 6 - 8 164 105 340 - - 6 74Gyrnnodinium mirabile -20 - 12 -41- _in a
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LA TANCADA EST. 3 1978 1979

18-05 7-0621-06 7-07 21-0710-06 1509 9-11 21-12 17-C1 8-02 20-0e 14-03 6-04 20-04 1805

CYANOPHYCEAE

Merismopedia punctala ----96---- _____ __

M. tenuissima - - - - 6230 - - - -- - 10 - -

Coelosphaerium kuetzingianum - - - - - 10 4317 - - _____ __

Microcystis sp. _____ 168 200 - - - -- - 10 - -

Anabaena sphaerica - - - - - 73 126 - - _____ __

Oscillatoria sp. - - - - - 236 108 - - _____
-

CHLOROPHYCEAE

Dunaliella sp. ________ 2003 40831 2143 257 80 807 - 4
Chlamydomonas acuta 26 20 - - _____ __

Chlamydomonas sp.pl. - - 347 - 129 16 170 10 - 20 - - - - - -

Chlamydomonas sp.l -------- - _____ 15483
Aulacomonas hyalina -------- - - 528 373 84 25
A. submarina - - - - - 27 20 30 15 50 551 139
Pyramimonas sp. -------- - - 1273 656 501 298 497 -

Tetraselmis sp. 124 2133 2770 30 225 44 40 20 16 67 4036 4334 _ 372 394 26
Cartería sp. 93 756 - _ -

Nephroselmis angulata -------- 10 22 40 - 10 12 -

Furcilia lobosa -------- - 60 1302 - -

Pediastrum tetras var. tetraodon - _ - - 280 __ _____ __

Tetraedron mínimum - - - 10 200 10 - - - 10 _ - -

T. trigonum ----- - 10 _- _____ __

Ankistrodesmus gracilis -______6_ _____ __

Monoraphidium setiforme ■ - - - 30 - 40 56 40 - - 12 4
Actinastr’m hantzschii ________ 140 _____ _ _

Selcnastrum capricornutum 24 12 - - 75 1042 661 520 754 500 149 30 12 - 4
Kirchneriella obesa - - - - 250 -_ _____

__

Coelastrum microporum ----- - 10 __ _____ __

Scenedesmus quadricauda - - - - - 16 260 8 40 11 - 10
5. acuminatus ------ 90 - 20 _____ __

3. aoutus -------- - 90 ____ __

S. breinspina £ granulatus _______8_ _____ __

3. eoornis - - - - 1432 8 40 _____ __

3. 'intermedius ----12 - --40 _____ __

spinosus - ------- - 10 -------

Cosmarium suocisum ______ 50 __ _____ __

EUGLENOPHYCEAE

Eutreptiella marina - - - - - - 60 40 50 33 19 31 373
Euglena cf. oxyuris ----- - 10 -- _____ __

Euglena Sp. - - - - -6 90 15 4 120 3 8 6 6 - -

Phacus acuminatus _______6 - _____
__

P. variabilis -- ______ 6--- - - -

Trachelomonas volvocina - - - - - 2 130 6 - _____ __

Strvmbarunas verrucosa var. genuina - -- -- - 10 - - _____ __

Lepocinclys ovum ----- - 30 - - _____ __

Chromulina sp. 1 - - 1850 - - 71 - 4390 12 39800 62845 248 - - - 44
Chromulina sp.pl.. 838 - 62 - - 397 704 - 62 _____ __

Pseudopedinella pyriforme - -- -- - 18 90 50 _____ __

BACILLARIOPHYCEAE
Chaetoceros muelleri - - 12 - -- -- - 37 - - - -

Cyclotella meneghiniana 25 822 - 80 _____ __

Cyclotella sp ------- - 411 - __6 - - 687
Nitzschia closterium - 50 25 20 5 - - 49 25 149 9 - 56 25 49 11
Amphiprora alata -10--3--- - - _ _ 6 - 6-
Licmophora sp. _________ _____ 6 14
Nitzschia kutzingiana - - 50 10 21 - 110 1066 lo 50 9 - _ 37 79 37
Nitzschia sp. pl. - - - 20 3 10 30 - - - - - 25 - 62
Navícula cryptocephala - 30 - 8 - 90 - 10 62 40 10 31 50 134 19
N. minúscula _________ - 6 10 6 - - -

Cocconeis plaaentula - - . - 260 _____ 3 180 6 6 6 11
Pleurosigma sp. _________ _3___ __



LAGUNAS COSTERAS DELTA EBRO

LA TANCADA EST. 3 (Cont.)
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1978 1979
18-05 7-06 21-06 7-07 21-07 10-08 15-09 19-10 9-11 30-11 21-12 17-01 8-02 20-02 14-03 6-04 20-04 18-05

CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas aouta 59989 - 12 2406 114 - - 20 65 485 438 1142 30 62 6 30C. erosa _____ ios 30 4 - _____
__C. cf. parapyrenoidifera - - - - 160 - -

_____
__Chroomonas sp. _____ 219 ___

- 80 66 - 6 _-Chroomonas sp.pl. ------- 52 - 30 20 16 - -Chroomonas sp. + Rhomodomas
minuta 248 340 12 - 140 976 240 3250 2277 1703 110 74 402 50Bemiselmis rufescens 1118 40 _ - 57 120 560 70 9439 5092 2271 1352 7639 6272 996Hillea fusiformis 1863 ________

_____ __Leuoocryptos marina _________ _ 40 25__ __

DINOPHYCEAE

Oxyrrhis marina _________
____5 __Gymnodinium simplex _______6_ __ 360 _ 273 1552G. of. splendens 82 - 45 9 -__ 6 -G. mirabile 12 _ 10 _ 3 5 28 9 6 5 _ 19 -Gymnodinium sp. 1 ______ 160 __
_____ __Peridinium trochoideum _________ _

- 12 - 43 49 11Peridinium sp.pl. - 571 _ - 7 - 90 6 _ 107 71 - 6 -6P. inoonspicuum ______ 25 __
_____

__Amphidinium sp.
160 1632 2211 310 1913 149Polykrikos kofoidi _________ _3___ __Prorocentrum scutellum

_________ __6_ - - 6
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------ 93 - 10 100 40 200 15 6 6 - -

CHRYSOPHYCEAE
Chromulina sp.l 36 18 186 - - 3608 . - 130 47072 5659 170 1242 561 10 62
Chromulina sp. pl. 108 — 644 — 6 62 109 20 — — 120 — 6862 451 - - 50 -
Pryrrmesium parvum ----- 218 29187 - - 20 - - - - -
P8eudopedinella pyriforme ------ - -2 - 150 70 - - 223 381
BACILLARIOPHYCEAE
Chaetoceros muelleri ------ 46 - -- 40 30 - - -

Cyclotella meneghiniana 13 178 760 560 - 200 - - - - - -
Cyclotella sp. 12 9945 7328 340 80 - - ‘ 41 - 850
Melosira dubia 6 - - - 35 - - 20 -- - - - - - 6 8
Nitzschia closterium 54 20 72 16 10 514 46 220 - 40 10 170 - - 8 35 41 45
Gyrosigma macrum ----12- - - - 40 - - - - - -

Amphiprora alata 6---- - - - - 20 - - - - - -

Synedra affinis ------ -20-- - - - - _
S. ulna — — — — 10 — - - - - - - - - _

Licmophora abbreviata ------ - - - - - - - _ _ -37
L. granáis ------ - - - - _ - - _ _ -20
Mastogloia sp. ------ - - - _ _ - _ _ 6 - -

Nitzschia apiculata 50 10 - 85 - - 60 -- - - - - _ _ 16 _

N. kutzingiana - 160 274 8 20 - 30 130 - - - _ _ _ 70
Nitzschia sp.pl. ______ - 40 - - 30 70 10 - 8 71 389 74
Navícula cryptocephala 19 20 24 33 24 - _____ _ _ 50
N. minúscula ------ _ 100 - -_ __ - __ _

Cocconeis placentula - 91 _____ 40 16 33 _

Pleurosigma_ sp. ------ - - _ _ 10 - - - _ o 8-
Striatella unipunctata ------ _____ __ ___ _jq

FRANCISCO A. COMIN

LA TANCADA EST. 4 1979

18-05 7-06 a-06 7-0721-07 1G-C8 15-09 19-10 9-1130-11 21-12 17-01 8-02 20-02 14-CO 6-04 20-04 18- ^

CYANOPHYCEAE

Merismopedia punctata
M. tenuissima
'?oelosphaerium kuetzingíanum
Anabaena sphaerica
Lyngbia sp.
Anabaena sp.
Oscillatoria sp. 1
Oscillatoria sp.2
Johannesbabtista pellucida

CHLOROPHYCEAE

Dunaliella sp.

Chlamydomonas sp.1
Chlamydomonas acuta
Chlamydomonas sp. pl.
Spermatozopsis exultans
Aulacomonas submarina
A. hyalina
Pyramimonas sp.
Tetraselmis sp.

Nephro6elmis angulata
Furcilia lobosa
Pediastrum tetras

Tetraedron caudatum
T. mínimum
T. trigonum
Oocystis sp.
Dictyosphaerium ehrembergianum
D. pulchellum
Ankistrodeemus gracilis
Monoraphidium setiforme
Actinastrum hantzschii
Selenastrum capricornutum
Coelastrum microporum
Tetrastrum staurogeniaeforme
Scenedesmu8 ecornis
S. quadricauda
S. acuminatus
S. bicaudatus
S. intermediu8
5. spinoaus
Cosmarium fontigenum
C. wembaerense
Staurastrum sp.

EUGLENOPHYCEAE

Eutreptiella marina
Euglena sp.
Phacus acuminatus
P. agili8
P. pseudonordstedtii
Trachelomonas oblonga
T. volvocina

- 232 10 10 - - - -

------ 511 - - 10 - - - - -10 - -

- ---- 150 75 - - 10 - - - 10 - -

1102 55683 248 300 - 280
- - - 65205

- 208 46 15 --- - - - - - -

- - 12 16 8 - 93 --- - - - - __ __

_ _ 48 - - - - - - - - 10 - ___ __

19---- - __ 22 - 220 80 70 200 168 180
_____ __ 356 68 290 43

------ ----- 30 391 952 1042 232 621 12

31 90 501 99 263 232 62 - - - - 70 6598 10184 941 331 6
______ _____ 20 - 20 - - - -

______ - - - - - 130 294 ___ __

------ 20 60 5 10 10 10 20 - - -

______ 46 160 -- - - - ___ __

12 - - - 46 - - 10 190 30 - - - -

_370 - - 110 1832 220 2235 7295 902 561 433 450 74 40 19
______ - 320 - 80 - - - - - -

----- - 15 - 5 180 40 - - - __ - -

------ 124 224 5 100 40 60 - 80 - 6 -

----- - - -- 60 40 10 - - - -

______ - - 5 60 - - - - _- - -

______ -40-- - __ - - 20 - -



LAGUNAS COSTERAS DELTA EBRO

LA TANCADA EST. 4 (Cont.)
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1978 1979

16-05 7-06 21-06 7-07 21-07 10-06 15-09 19-10 9-11 30-11 21-32 17-01 8-02 20-02 14-03 6-04 20-04 18-05

CRYPTOPHYCEAt

Cryptomonas acuta 14551 60 - 1223 74 50 - 280 401 481 787 100 6 571 180
C. erosa -

- - - - 10 - -4 99 20 - - _ _ -

C. cf. parapirenoidifera - 286 100 - 15 - - - -
- - _

Chroomonas sp. ------ - -- -- - 20 40 - - _

Chroomonas sp.pl. ----- 56 62 - 50 279 - - 10 - - _ _ -

Chroomonas sp.+ Rhodomonas
minuta 2732 80 24 - - 10 20 451 90 1202 1164 1408 541 140 559Hemiselmis rufesaens 5 24 93 446 - - 5340 1552 6003 2604 3065 4782 452Hillea fusiformis 2376 - -- -- - -- -- __

- __

Leucocryptos marina ------ - -

- _ - -62 _ _ _ _

DINOPHYCEAE

Oxyrrhis marina ------ _

_ _ _
_ 9 _ _ _ 2.9 -Gyrrmodinium simplex ------ _ _ _ _

_ 20 220 217 - 124 2223G. cf. splendens ------ - 40 20 - - 85 0 _ _ _ _C. mirábile ------ - - 57 - 15 21 22 621 16 - 43 6Gyrnnodinium sp.l - 38 46 - _

Peridinium sp.pl. 20 110 12 12 - 89 - 28 340 62 - 10 - 91 6
P. trochoideum 6

_____ __34__24-Amphidinium sp. - - - - 8 ----- 10 40 1963 2277 1272 936 701Dinophysis sacculus
_____ __ ___25Polykrikos kofoidi
_____ _ 3__Prorocentrum scutellum ______
_____ -10 ___ 66



158 FRANCISCO A. COMIN

BUDA EST. 5
1978 1979

22-06 19-07 16-08 17-09 16-01 13-03 4-04 19-04 16-05

CYANOPHYCEAE

Merismopedia tenuissima - 3602 - 10 - 10 10 10
Spirulina mayor 10 - - --10 -
S. subsalsa 10---- - - -
S. subtilissima - 100 - - -
Oscillatoria sp. - 114 - - - 10 10 10
Phormidium tenue - 692 4663 12072 - - -
Anabaena sp.- -----10 10 -

CHLOROPHYCEAE

Dunaliella sp. - 22- 402 190
Chlamydomonas sp. 1 ______ 90 - -
Aulacomonas submarina - 389 20 100
Pyramimonas sp. - 157 -
Tetraselmis sp. 4347 3025 - - 93 12 100
Nephroselmis angulata -- - -- - 80
Tetraedron mínimum - - 124 - - - - -
Ankistrodesmus gracilis 5216 6376 641 662 741 1076 3105 6955 3933
Monoraphidium setiforme 39371 1211 - - - 538 20990 1863 -
Selénastrum capriaornutum 164099 6640 11861 186 1138 10433 172224 248400 29311
Kirchneriella obesa 559 373 - - - 41 40 -
Tetrastrum triangulare - 130. -
Scenedesmus quadricauda 186 - - - 56 - 10 10
S. ecornis ______ 10 - -
S. intermedius 62----- - -

EUGLENOPHYCEAE

Euglena sp. ----10- - - -
Trachelomonas volvoaina - - - - 10 - - -

CHRYSOPHYCEAE

Chromulina sp.pl. - - 180 20 - - - - -
Chromulina sp.l - - 40 497 1683 12 551
Chromulina sp.2 - - 641 103 - 12 210
Pseudopedinella pyriformis - - - - 18 - - --
Prymnesium parvum 38036 42642 11023 12793 - - - - -

BACILLARIOPHYCEAE
Chaetoceros muelleri - 4844 - - - -

Nitzsohia alosterium - 31 - - 10 24 50
Amphiprora alata ------ 10 --
Achnanthes sp. - 186 40 -

Cymbella pusilla - _ _ 20 - - - -
Gyrosigma sp. ------10 -
Pleurosigma sp. -----10 -10-
Navicula sp. - - - - 10 49 50 196 80
Nitzsohia kutzingiana - - - - 10 - - -20
Nitzsohia sp. ------ 40 -

CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas acutd cf. - - - - 157 134 10 - -
Chroomonas sp.pl. - - - 20 28 - 100
Chroomonas acuta - 584 85---
Hemiselmis rufesoens - 807 769 280 791 - 80
DINOPHYCEAE

Gymnodinium cf. splendens 10 24 80 - -
G. simplex 59 - --10- - - -
Gymnodinium sp.pl. 3105 40 - - 56 - 30 - 20
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8

BU DA EST. 6 1978 1979

22-06 19-07 16-09 17-10 28-11 19-12 16-01 13-03 4-04 19-04 16-OE

CYANOPHYCEAE

Spirulina subsalsa - - - 10 10 - 10 - - 2 10
CHLOROPHYCEAE
Dunaliella sp. ------- - 10 - -
Aulacomonas submarina ------ 170 8 116
Pyramimonas sp. - 10 360 - - 891 560 68 - - -
Tetraselmis sp. 1 941
Tetraselmis sp.2 80 352 100 100 - 70 16 138 206 200 396
Cartería sp. cf. 20 - 80 6 - 12
Ankistrodesmus gracilis -6 10 - -- -- - 120 -
Monoraphidium setiforme ------ 10 -5--
Selenastrum capricornutum 17823 4 481 12 163 6293 -

EUGLENOPHYCEAE

Euglena sp. 10 - -- -- -- -- -
Traohelomonas globularis ---10 -------

CHRYSOPHYCEAE

Chromulina sp.pl. --60---10---8
Chromulina sp.1 190 6 60 2844 - 360 1622 10 178 - -
Chromulina sp.2 869 -----7-7--
Pseudopedinella pyriformis - -- -- - 14 8 50 - -
Prymnesium parvum 20 - 260 - -- -- -- -
Ochromonas sp. 2919 10 - -- -- -- --

BAOILLARIOPHYCEAE

Coscinodiscus sp. ----10 - -- -- -
Navícula sp. - 10 - 10 - 10 10 10 - -
Nitzschia closterium ---- 10 -- 10 8 220

CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas acuta cf. 10 128 50 5 80 20
Rhodomonas minuta 60 82 290 210 10 - 641 - -

R. minuta var. nannoplanctonica - - 421 9014 - 1162 254 88 - -
Hemiselmis rufescens 290 - 20 - - -114 -10 - -
Chroomonas acuta -158 - - - - - - - -36
Chroomonas sp.pl. _________ 40 20
Leucocryptos marina 2484 __________

DINOPHYCEAE

Oxyrrhis marina - - 10 10 - 10 10 - - - -
Gymnodinium cf. splendens - - 130 10 - 40 - - 5
G. simplex 40 330 - - - - -
Gymnodinium sp.pl. 40 40 431 60 - 20 69 10 7 - 20
G. cf. fossarum 921 - 60 - -- 10 ----
Amphidinium sp. _____ 6229 - - - -
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19781979
F' -IJFIMICAMAYO1JUNIO|JULIO|AGOSTO|SíPTIE3®RE|OCTUBRE(NOVIEMBRE)DICIEMBRE|ENERO|FEBRERO|MARZO|ABRIL|MAYO| Tempernturai"C)232761522 Horror,'>:/i)Est.1100,774----6 Est.21545,5-------_-7

'F(rr‘-i/!)Est.1111,5(■6101|11916-------14: Est.21210
Au.Finito1dneq/1)Est.112 2334434,7

nHEst.1888,38,8 N-Ntj■.s• -jt/1)Est.10,40702,5 Est.212
¡■-i:.>-at/l)20,11,5C,050,5 rj-M.r/C-l•jp-fjt/1)0,301750h EII0PLANCTON|Disminucióndeladominanciadeunaodosespecies1|Proliferacióndeunaespecie1 Aumentodelnúmerototaldeespeciesydelasdominante(Selenastrumaapricomutum)y

Dinámicapoblacionesdecianofíceasyflageladospequeñospequeñosflagelados Especies"[,7elenasirumcapricomutumPhormidiumtenueSelenastrumcapricomutum dominantes|7ryrmesiumparvumPryrrmesiumparvumAnkistrodesmusfalaatus |P.hodomonasminutaAmphidiniumsp.Akistrodesmusgráciles 1 1Ankistrodesmusgraoilis 1Tetraselmissp. 1Symrodiniumcf.fossarum í ¡úeuaoaryptosmarinaHemiselmisrufescensHelmiselmisrufesaensHemiselmisrufescens írk,ietorerosmucllertChromulinasp.Chromulinasp.Dunaliellasp. iAnkistrodesmusfalaatusRh.odomonasminutaCryptomonasacuta
upe,íesj¡urrmedini\umstmvlexChromultnasp. iempañante:j
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tNCAN/ZADA

19781979
FISICO-QUIMICA|MAYO|JUNIO|JULIO|AGOSTO|SEPTHMBRE|OCTUBRE¡NOVIOeRE|DICIEMBRE|ENERO|FEBREKO|MARZO|ABRIL|MAYO| RégimenhidrológicoCanalesdesagüeabiertos=entradaaguadulce1|Canalescerrados=entradaaguamar1 Temperatura(°C)19261416361522 Cloruros(g/1)3|0,8+0,6|1,5202 C1/SO^(meq/1)714,4±1>41259+0,912,56 Alcalinidad(meq/1)1.9í2,4+0,213,1|3,6+0,514,23,3|3,7+0,6|5,5 pH7.88,28,59,1 N-NO”(ug-at/1)I40270,56,5 P_P0~̂(ug-at/1)4°.61>4°.25°.512,7 N-N0~/P-P0~̂(ug-at/1)2030119713014 FITOPLANCTON DinámicaMezcla|Sucesióntípicalagoeutróficoaguadulce—|Mezclaespecies|—Aumentop'ogresivopoblaciones—|Mezcla especiesdiatomeas-clorofíceas-cianofíceasaguadulceypequeñosflageladosespecies eurihalinassalobre ydeaguadulce

EspeciesTDunáliellaspCyalotellaspS.exultansP.tenue|Dunaliellasp1Ciolotellasp dominantes¡CyclotellaspC.meneghianaA.hantschiiM.tenuissima S.capricornutumA.laxaCyclotellasp
1C.rrricroporumA,torulosa D.pulchellumA.aphanizomenoides

|A.gnacilis0.lacustrisChroococcussp 1S.quadricaudaG.aponina jE.rrultiforScenedesmussp |trisT.triangulare |C.vulgarisP.parvum |H.rufescensC.cf.acutaS.exultansEuglenaspH.vufescensCryptomonascf.acuta |R.minutaR.minutaA.hantzschiiPhacusspTetmsebrisspP.grossiN.kutzingian |ChrocncnasspP.tenueS.capricornutumTmchelaronasspChvnulimspDunaliellasp |ActinastnmspC.microporumP.pyrifarmisChrcmulinasp |D.pulchellumL.marina0.marinaRemisehrrissp
Especies|0.lacustrisArphidiniunspGymradinimsp subordinadas^Scenedesmussp.pl.N.closterúm Biomasa(n*cel/ml)5.1041054.1042.1041.1051.1051.1062.106105 Clorofilaa(mg/m^)2510020104015025 Diversidad(^7-ír)2,43420,80,072,3 ind.

P/B(mgC/mgCíah)12-----70,6------4,50,7-----4,51



TANCADA

19781979
FISICO-QUIMICAIMAYO|JUNIO|JULIO|AGOSTO|SEPTIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE¡DICIENBRE|ENERO|FEBRERO|MARZO|ABRIL|MAYO Régimenhidrológico|Canalesdesagüeabiertos-entradaaguadulce1|Canalescerrados=entradaaguamar—| Temperatura(°C)22'2511,516,546141024 Cloruros(g/1)123|'1,6|0,713,62112 2-

C1/S04(meq/1)1287489,04+1,1411,56+2,046,6 Alcalinidad(meq/1)2,5|1,8+0,31|3,8+0,31|3,3+0,514,0+0,5-|3 pH7,51,9+0,118,18,3|8,4+0,118,78,38,69,1 N-NO” (ug-at/1)(31|01160,5 3_

P-P04(ug-at/1)1,20,50,80,050,30,8 N-N0“/P-P04"(ug-at/1).70,603,5187530 'FtT£?P.ANCTON Dinárr|ica|Disminucióndelas1|Aumentorápidodelas1|Aumentodelapoblación-)1—Disminucióndela1
,-;poblacionesdealgascrippoblacionesdealgasdeaguadeDunáliellayotraspoblacióndeDunaliellay ■i|tofíceasyvolvocalesdulceyeurihalinavolvocalesvolvocales.Aumentodecrip-

,! _tofíceasydinoflagelados './Espécjies1C.acutaTetraselmisspP.parvumCyclotellaspDunaliellaspChrcmulinaspH.rufescensH.rifescena '.-dominantes1H.fusiformisChromulinaspM.tenuissimaS.capricomutunTetrasébrrisspTetraselmisspArphidiniumspCyclotella "f1H.rufescensC.acutacfS.capricornutumChromulinaspChromulinaspH.rufescensG.simplex
..*11RhodomonasspC.kuetzingianuii ;̂I1ChomulinaspN.closteriumChromulinaspRhodomonasspH.rufescensPyrarrimonasspCacuta

■/_|1TetraselmisspTetraselmisspScenedesmussp.pl.H.rufescensRhodomonasspBiodomonasspChrarulirusp ■'■■■■}|1H.rufescensCyclotellaspScenedemusspC.acutaGynncdimumsp.pl. 'J1N.closteriumS.quadricaudaS.capricornutumC.acuta |T.mínimumN.closteriumChromulinasp1A.sphaericaP.pyriformeE.marina
Especiesjp.pi¿chellum acompañantesJ_fj,closterium Biomasa(n®cel/ml5.1045.1025.1035.1042.1032.1041051042.103 Clorofilaa(mg/m3)122,552041557,52 Diversidad(¿±^)1213,52,53,523322 P/B(mgC/mgCl.ah-1)0,52515.35158


