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ANEXOS
ANEXO I. TABLAS

Tabla 1. Especies presentes en la laguna Rio Seco Inferior (Sierra Nevada).
Tabla 2. Especies presentes en la laguna Rio Seco (Sierra Nevada).
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Tabla 4. Especies presentes en las lagunas de Alamo, Taraje, Trébol, Aneas, Lirio (Charca Suarez).
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ANEXO Il. IMAGENES DE LAS ESPECIES DE ZOOPLANCTON RECOGIDAS EN EL LABORATORIO



RESUMEN

En el presente trabajo experimental se llevd a cabo un estudio de las comunidades de zooplancton
(rotiferos y cladéceros), de los cambios poblacionales y su composicion, abundancia y nimero de
especies como uno de los indicadores bioldgicos del cambio tréfico de lagunas con diferentes
caracteristicas ambientales; lagunas de alta montafia procedentes de Sierra Nevada y lagunas
costeras someras del complejo lagunar Charca Suarez (Motril). Para ello, se efectuaron cuatro
muestreos repartidos entre los meses de julio y octubre para las lagunas de Sierra Nevada y un Unico
muestreo puntual en agosto para las lagunas de Charca Sudrez. En estos muestreos, se procedié a la
determinacidon “in situ” de variables fisicoquimicas como la alcalinidad, conductividad, pH y
temperatura, asi como a la estimacién de las concentraciones de nitrégeno y fosforo total y clorofila
a. Ademas, se procedio a la recogida de muestras de zooplancton en cada laguna objeto de estudio.
Las lagunas de Sierra Nevada presentan aguas mds dcidas (6,8-7,7) de menor temperatura (10,17-
10,76°C), baja alcalinidad (0,23-0,36 megq/L), conductividad (16,3-58,2 uS/cm) y generalmente
oligotroficas con bajas concentraciones de Cl-a (0,66-23,07 pg/L), mientras que en las lagunas de
Charca Suarez las aguas son mas basicas (8-9,2), con valores altos de alcalinidad (3-5,15 meq/L), de
conductividad (800-4400 pS/cm) y eutrdficas con altas concentraciones de Cl-a (6-46 ug/L) y de
nutrientes (> 900 pg/L NT). La distinta composicidon zooplanctdénica de las dos regiones pone de
manifiesto el diferente origen que poseen, con diferencias en la diversidad y riqueza de claddceros,
en la abundancia total, con mayores individuos por litro de rotiferos y mayor biomasa de rotiferos en
Charca Suarez y presencia de claddceros en Sierra Nevada, siendo estos factores un excelente criterio
para la caracterizacién del estado tréfico en las lagunas de cada region.

Palabras clave: zooplancton, lagunas, diversidad, estado tréfico.

ABSTRACT

In the present experimental work, a study of the zooplankton communities of the population changes
and their composition, abundance and number of species as one of the biological indicators of the
trophic change of lagoons with different environmental characteristics was studied. The high
mountain lagoons from Sierra Nevada and shallow coastal lagoons from Charca Suarez (Motril). For
this, four samplings were carried out between the months of July and October for Sierra Nevada
lagoons and a single sampling in August for Charca Suarez lagoons. In these samplings, we proceeded
to the determination "in situ" of physicochemical variables such as alkalinity, conductivity, pH and
temperature, as well as total nitrogen and total phosphorus and chlorophyll a concentrations. In
addition, zooplankton samples were collected in each lagoon under study. The collected data, in
general, denote more acidic waters (6,8-7,7) lower temperatures (10,17-10,76°C), low alkalinity (0,23-
0,36 meq / L), conductivity (16.3-58.2 uS / cm) and oligotrophic with low concentrations of Cl-a (0,66-
23,07 pg/L) in the Sierra Nevada lagoons, while in the lagoons of Charca Suarez the waters are more
basic (8-9.2), with high values of alkalinity (3-5,15 meq / L) conductivity (800-4400 uS / cm) and
eutrophic waters, with high concentrations of Cl-a (6-46 pg / L) and nutrients (> 900 pug / L NT) . The
different zooplanktonic composition of the two regions shows the different origin they have, with
differences in the diversity and richness of cladocerans, in the total abundance, with more individuals
per liter of rotifers in Charca Suarez and presence of cladoceros in Sierra Nevada, these factors being
an excellent criterion for the characterization of trophic status in the lagoons of each region.

Key words: zooplankton, lagoons, diversity, trophic state.



1. INTRODUCCION

En las udltimas décadas hemos podido observar cambios en los patrones de temperatura y
precipitacion global drasticos como consecuencia del cambio climatico, causados principalmente por
la actividad humana (Meehl et al.,, 2007), los cuales producen multiples alteraciones en los
ecosistemas, en su funcionamiento, su estructura ecoldgica y en su biodiversidad.

Las zonas y ecosistemas que podemos considerar como mas vulnerables al cambio climatico son
todos los sistemas que se encuentren aislados, considerando isla en el sentido mas amplio (sistemas
acuadticos continentales, islas edaficas y los sistemas de alta montafia entre otros) e incluyendo del
mismo modo a los ecotonos y zonas de transicidon entre sistemas . Por tanto, los ecosistemas que se
veran mds afectados seran los sistemas endorreicos, lagos, rios, humedales, todo sistema que
necesite de aportes subterraneos y lagunas, tanto costeras como de alta montafia (Moreno et al,
2005). Pasando muchos de estos de ser sistemas permanentes a estacionales e incluso pudiendo
llegar a desaparecer.

Debido a las caracteristicas propias de las lagunas, que no se encuentran en otros cuerpos de agua, se
consideran centinelas del cambio global. Tamafios de cuenca menores con poca profundidad, mayor
aislamiento donde se producen fuertes oscilaciones de la ldmina de agua y ausencia de determinados
grupos troficos son peculiaridades distintivas de estos sistemas (Rodriguez et al.,2004). En particular,
las lagunas de alta montafia, por su caricter remoto (encontrandose alejadas de la influencia
antrdpica) y oligotréfico (valores de produccién primaria muy bajos), son muy sensibles al impacto
del cambio global, convirtiéndolas en sensores dptimos (Zamora et al., 2015). Son sistemas que se
encuentran en condiciones pristinas, por tanto, cualquier alteracion que se produzca se veran
reflejados los efectos y ademas, adquieren gran importancia en los sistemas analogos de mas baja
altitud (Morales et al.,1985).

Para poder cuantificar los cambios o alteraciones que se producen en estos sistemas, se evalia su
estado ecoldgico, el cual se define como una expresion de la calidad de la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas acudticos a partir de la evaluacién de una serie de elementos de
calidad bioldgica (art.3.18 RD 817/2015). Segun la Directiva Marco del Agua (DMA), entre estos se
encuentran los macroinvertebrados, peces, fitoplancton, macréfitos y fitobentos, ademds de datos de

calidad quimicos y e hidromorfolégicos que lo sustentan (Anexo V, 2000/60/CE). Sin embargo, uno de
los elementos bioldgicos que no esta incluido en esta lista, a pesar de ser un componente clave en la
red trofica pelagica (Jeppesenet al., 2011), es el zooplancton. Este es la parte del plancton animal que
constituye un eslabdén entre el fitoplancton y los consumidores secundarios (Conde-Porcuna et al.,
2004). Las comunidades de zooplancton dulceacuicolas estan constituidas normalmente por rotiferos
y crustaceos (cladéceros y copépodos).

Su ausencia en esta serie de elementos de calidad bioldgica genera controversia entre diferentes
autores. Muchos estudios han examinado cambios en la composicién de las poblaciones del
zooplancton con los cambios en el estado tréfico de lagos, por tanto, muchos investigadores ecélogos
apoyan su utilizacion como elemento indicador bioldgico de la calidad de las aguas (Caroni & Irvine,
2010; Davidson et al.,2011; Jeppesen et al., 2011; Ejsmont-Karabin, 2012). Estos mismos autores



sugieren argumentos para dar explicacién a la exclusién del zooplancton como bioindicador en la
Directiva Marco del Agua (DMA), entre ellos estaria la dificil interpretacién de su respuesta ante los
efectos antropogénicos ya que ocupa un espacio intermedio en la red tréfica donde su actividad toma
importancia entre la produccion primaria (fitoplancton) y niveles tréficos superiores, ademas, afiaden
la poca informacion existente en el estudio de estas comunidades (Garcia-Chicote, 2015) a la hora de
redactar la Directiva. Sin embargo, existen otros argumentos, también apoyados por los autores
citados anteriormente, a favor de la utilizacion de las comunidades del zooplancton como
bioindicador, tales como la sensibilidad que tienen estos organismos al cambio de estado tréfico de
las aguas debido a su tamafio corporal y sus elevadas tasas metabdlicas (Park & Marshall, 2000), por
lo que mostraran una rapida respuesta a las alteraciones que se produzcan en su habitat; su
importante papel en la transferencia de energia en la red trofica y en el ciclo de nutrientes (Caroni &
Irvine, 2010), y ademas, por la distribucion que tienen estos organismos que estan en los ecosistemas
acudticos de todo el mundo. Por tanto, la composicién especifica del zooplancton puede ser un
excelente criterio para caracterizar el estado tréfico de los sistemas acuaticos (Conde-Porcuna et
al.,2004).

En el presente trabajo, centraremos nuestro estudio en el andlisis de las comunidades de zooplancton
(cladéceros vy rotiferos), en los cambios poblacionales y en su composicién (abundancia y nimero de
especies) como uno de los indicadores biolégicos del cambio trofico de las aguas presentes en las
lagunas de alta montafia de Sierra Nevada y las lagunas costeras de Charca Sudrez, donde se
encuentran los ecosistemas mencionados anteriormente.

Debido al gran interés ecoldgico de estos ecosistemas lagunares de alta montafia y costeros, resulta
necesario llevar a cabo estudios de seguimiento ambiental para conocer sus caracteristicas ecoldgicas
y poder desempefiar una adecuada gestién y conservacion de los mismos. Por ello, hemos procedido
al andlisis de ciertas variables que definieran bien los cambios producidos en el agua de estos
ecosistemas durante el periodo libre de hielo en las lagunas de Sierra Nevada. Con respecto a las
lagunas de Charca Sudrez, tenemos un muestreo puntual en agosto que ayudard al mejor
conocimiento de esta zona y a la elaboracién por primera vez de un listado de especies de
zooplancton.

- Objetivo del trabajo: Analizar el zooplancton como indicador del estado ecoldgico de diferentes
ecosistemas acuaticos con distinto grado de antropizacién.

Para alcanzar este objetivo es necesario desarrollar los siguientes objetivos especificos:

I.  Analizar la riqueza y diversidad de especies del zooplancton en las lagunas objeto de
estudio.

Il. Relacionar la riqueza y diversidad de especies del zooplancton con los caracteres
ambientales.

lll. Elaborar el primer listado de especies de zooplancton del complejo lagunar “Charca
Suarez”.

IV. Establecer la respuesta especifica de distintos grupos taxonémicos del zooplancton
ante variables fisicoquimicas.



- Hipétesis: Cabe esperar que la diversidad y riqueza del zooplancton sea mayor en lagunas con un
menor grado de antropizacion que en lagunas con influencia antrépica.

1.1 Caracteristicas generales del area de estudio

Este estudio se ha realizado en dos zonas diferentes de Granada. Por un lado, se han analizado
algunas lagunas de alta montafia situadas en Sierra Nevada y por otro lado, se han analizado lagunas
costeras localizadas en el municipio de Motril, mas concretamente en el complejo lagunar de Charca
Sudrez (Figura 1), lagunas situadas a nivel del mar y con alta influencia antrépica. Por tanto, nos
encontramos con lagunas de diferentes caracteristicas ambientales, que seran objeto de nuestro
estudio.
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Figura 1. Localizacion de las dos zonas de estudio (Sierra Nevada y Motril) en la provincia de Granada.

Fuente: wikipedia.org.

1.1.2. Lagunas de Sierra Nevada

Se analizaron tres lagunas de alta montafia del Parque Nacional de Sierra Nevada, situado
mayoritariamente en la provincia de Granada y en Almeria en su parte mas oriental. Entre estas
lagunas se encuentran las denominadas Rio Seco, Rio Seco Inferior y Borreguil.

Por un lado, tenemos las lagunas del circo glaciar de Rio Seco, situadas en el Valle de Poqueira, el cual
esta delimitado por los crestones y raspones de Rio Seco y Loma Pelada, donde podemos encontrar
un total de cuatro lagunas de las cuales se han muestreado dos de ellas (Rio Seco y Rio Seco Inferior).
Estas tienen una altitud de 2987 m y 2964 m y unas coordenadas de 37°03'07,45"N, 3°20'44,31" Oy
37°03'06,04"N, 3°20'31,10" O respectivamente.

Por otro lado, tenemos la laguna de Borreguil que esta situada en el Valle de Trevélez en la zona
noreste del Mulhacén, donde forma parte de un complejo lagunar de siete lagunas. Tiene una altitud
de 2968 m y unas coordenadas de 37°03'09,71"N, 3°17'59,11"0.



Estas lagunas objeto de estudio se situan dentro del macizo montafioso de Sierra Nevada,
perteneciente al conjunto de cordilleras penibéticas, con unas coordenadas que van de los 36°55' y
37°15' de latitud Norte y los 2°37' y 3°40' de longitud Oeste. Este macizo representa el refugio glaciar
mas meridional de Europa, donde se conforman circos, valles glaciares y nichos de nivacidn que, tras
la retirada de los hielos, dieron lugar a las lagunas de aguas dulces y baja mineralizacién que
actualmente se establecen sobre estas formaciones (Morales-Baquero, 1985).

En Sierra Nevada, la morfogénesis glaciar ha formado unas cincuenta de estas cubetas localizadas
entre los 2800 y 3040 m de altitud donde su area de distribucién abarca desde el cerro del Caballo,
en la parte mas occidental, hasta el picon de Jeréz, en la parte mas oriental. La localizacién de estas
lagunas (punto mas meridional de Europa hasta donde llegaron las glaciaciones) determina que
tengan largos periodos libre de hielo que oscila entre unos cinco o seis meses desde mayo-junio hasta
octubre-noviembre (Sanchez-Castillo, 1988).

Estas cubetas son alimentadas por aportes superficiales de escorrentia y deshielo (Consejeria de
Medio Ambiente, 2006) y aunque la mayoria de ellas son permanentes, hay muchas de ellas que
estan sujetas a las fluctuaciones sobretodo en periodo estival ya que dependera de su localizacién y
caracteristicas morfométricas (lagunas de baja altitud con un tamafio de cubeta reducido y poco
profundo, tendra mas posibilidades de desecacion).

Otra de las caracteristicas de estas lagunas de alta montafia es la baja concentracidn de clorofila a,
gue confiere a la mayoria de estos medios acuaticos el caracter de oligotréfico. Las bajas
concentraciones de clorofila a (frecuentemente inferiores a los 3 mg/m?®) (Consejeria de Medio
Ambiente, 2006) responden a un reducido aporte de materia organica y, por consiguiente, de
nutrientes. Sin embargo, en un reciente estudio llevado a cabo por investigadores de la Universidad
de Granada (Villar-Argaiz et al.,2015), se demuestra que las crecientes entradas de polvo sahariano
rico en nutrientes, sumado al incremento de temperaturas que se han registrado del afio 2005 al
2015 en Sierra Nevada, estan provocando aumentos en la produccidn primaria que crean afecciones
en la red trofica de estos ecosistemas acuaticos.

Respecto a la vegetacidn litoral, en general, no hay mucha abundancia en las lagunas. Se distinguen
bridfitos, algas verdes filamentosas (cignematdaceas) y agrupaciones filamentosas de diatomeas. En la
laguna de Rio Seco nos encontramos con una vegetacion formada por algas verdes principalmente;
en Rio Seco Inferior ademas de algas verdes podemos encontrarnos con vegetacion briofitica y por
ultimo en Borreguil lo que mdas abunda son las algas verdes y las ciandfitas (Morales-Baquero, 1985).

1.1.3 Lagunas de Charca Suarez

Se analizaron lagunas costeras pertenecientes al complejo lagunar “Charca Suarez”, declarada como
Reserva Natural Concertada mediante Acuerdo de 17 de febrero de 2009, del Consejo de
Gobierno (BOJA num. 49, de 12/03/2009), que corresponden con los Humedales del flanco izquierdo
del rio Guadalfeo (Motril) situados en la parte central de la comarca de la costa granadina a 150
metros de la playa del Poniente.

Las lagunas que se establecen en este complejo ocupan 13,78 ha de superficie de cubeta, tienen una
altitud de 2,5 m y unas coordenadas de 36°43'28,66'"N, 3°32'27,34 "O.


http://www.juntadeandalucia.es/boja/boletines/2009/49/d/updf/d26.pdf
http://www.juntadeandalucia.es/boja/boletines/2009/49/d/updf/d26.pdf

El origen de la formacidn de estos humedales viene de los aportes detriticos de la extensa llanura
aluvial procedente del sistema fluvial del rio Guadalfeo. El cauce del rio ha ido variando su punto de
desembocadura de forma natural hasta su encauzamiento definitivo mas reciente. Las lagunas de
este complejo se alimentan a través del acuifero Motril-Salobrefia, el cual es alimentado a través de la
infiltraciéon del aporte de los rios, por escorrentia y alimentacion lateral a través del acuifero
alpujarride y tiene descargas por bombeo para abastecimiento, salida de manantiales y descarga
subterranea hacia el mar (Consejeria de Medio Ambiente, J.A. 2009).

En consecuencia, aunque las lagunas estén cerca de la costa, no se observa una salinidad alta en ellas,
ya que no se aprecian atisbos de intrusién marina en la zona de los humedales. Por tanto, nos
encontramos con humedales freaticos costeros de aguas dulces.

Por otro lado, estos humedales constituyen un ecosistema de gran variabilidad ambiental que a su
vez se traduce en sistemas muy productivos con gran biodiversidad y variedad de escenarios
ambientales que sirven de asentamiento y crianza de muchas especies (Odum et al,1979).

Con respecto a la vegetacion, podemos encontrar gran variedad de comunidades vegetales acudticas
de hidrdfitos, heliéfitos y freatéfitos; ademds de amplias comunidades subacuaticas, las cuales estan
formadas por las especies Chara vulgaris longibracteata , Potamogeton pectinatus y Ceratophyllum
demersum, siendo la especie mas importante por su grado de amenaza Zannichelia contorta,
catalogada como “vulnerable” en el Libro Rojo de la Flora Vascular Espafiola, ya que es en el Unico
punto donde se puede encontrar de toda la costa granadina (Ortega et al., 2004).

En relacién a la fauna, se encuentra una variada presencia de especies de anfibios y reptiles que
colonizan estos humedales. Por un lado, especies como Hyla meridionalis, Bufo bufo, Mauremys
leprosa, Natrix maura y Natrix natrix, que requieren de aguas permanentes y por otro lado, especies
que se relacionan con un encharcamiento temporal de la zona, tales como Bufo calamita, Pelobates
cultripes, Rana perezi y Pleurodeles walt (Consejeria de Medio Ambiente, J.A. 2009).

Es muy importante destacar las especies de aves, ya que la Charca Suarez constituye un entorno de
reproduccion, descanso y alimentacién durante los pasos migratorios. Existen especies de aves como
Oxyura leucocephala (malvasia cabeciblanca), Marmaronetta angustirostris (Cerceta pardilla) y
Aythya nyroca (Porron pardo) y Fulica cristata (focha moruna) que se encuentran en peligro de
extincién y realizan su nidificacion en esta zona de humedales; y otras muchas especies que utilizan
este habitat como zona de reproduccidn, Circus aeuruginosus (Aguilucho lagunero), Himantopus
himantopus (Cigliefiuela), Charadrius dubius (Chorlitejo chico), Anas platyrhinchos (Anade real),
Anade friso (Anas strepera), Gallinula chloropus (Polla de agua), Fulica atra (Focha comun) ,
Tachybaptus ruficollis (Zampullin chico), Porphyrio porphyro (Calamén), Aythya ferina (Porrdn
comun), Ardea purpurea (Garza imperial) y Ixobrichus minutus (Avetorillo) (Consejeria de Medio
Ambiente, J.A. 2009).

Por todo esto es importante destacar el gran valor paisajistico de este tipo de ecosistemas que lo
hacen valioso para su estudio. Ademas, hasta la fecha, no existen estudios relacionados con las
poblaciones de zooplancton en esta zona, por lo que el TFM contribuird en este sentido.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Metodologia de muestreo

La recogida de muestras para este estudio se realizd entre los meses de julio y octubre del 2017,
donde se analizaron algunas lagunas de alta montafia de Sierra Nevada (Granada) y las lagunas de la
Charca Suarez (Motril) .

El muestreo de zooplancton y variables ambientales de las lagunas de Sierra Nevada (Rio Seco, Rio
Seco Inferior y Borreguil) se realizd en 4 dias que corresponden con los meses de julio, septiembre y
octubre del afio 2017.

Se realizd6 un muestreo en el mes de julio, dos muestreos en el mes de septiembre (a principios y
finales del mes) y otro muestreo en el mes de octubre en las lagunas de Rio Seco (Figura 3) y
Borreguil (Figura 4). En la laguna de Rio Seco Inferior (Figura 5) se realizaron tres muestreos que
corresponden con los meses anteriores, menos el muestreo que tuvo lugar a finales del mes de
septiembre por encontrarse seca. La localizacidn de las lagunas objeto de estudio en Sierra Nevada se
muestra en la Figura 2.

Figura 2. Fotografia aérea de algunas de las lagunas de Sierra Nevada con las estaciones seleccionadas para el
estudio (Rio Seco; Rio Seco Inferior; Borreguil). Fuente: lagunasdesierranevada.es.



Figura 3. Lagunda de Rio Seco (7/9/17). Figura 4. Laguna de Borreguil (13/7/17).
Autor: Gerardo Guerrero. Autor: Gerardo Guerrero.

Figura 5. Laguna de Rio Seco Inferior seca (27/9/17).
Autor: Gerardo Guerrero.

Por otro lado, en dos dias de agosto de 2017 se procedi6 con el analisis extensivo de cinco lagunas
procedentes de la zona hiumeda “Charca Sudrez”, entre las que se encuentran: El Alamo, El Taraje,
Trébol, Aneas v Lirio (Figura 6). El 3 de agosto del 2017 se tomaron muestras de las lagunas Alamo
(Figura 7), Taraje (Figura 8) y Lirio (Figura 11) situadas en un gradiente Norte-Sur en lado izquierdo del
complejo lagunar y la toma de muestras del resto de lagunas que corresponden con Trébol (Figura 9)
y Aneas (Figura 10) se realizaron el 7 de agosto del mismo afio.



Lagunas Charca Suarez
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Figura 6. Fotografia aérea de la zona humeda “Charca Sudrez” con la disposicion de las estaciones seleccionadas
para el estudio. Fuente: Google Earth.

Figura 7. Laguna el Alamo (3/8/14). Figura 8. Laguna el Taraje (3/8/17).
Autor: Gerardo Guerrero. Autor: Gerardo Guerrero.
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Figura 9. Laguna el Trébol (7/8/17). Figura 10. Laguna Aneas (7/8/17).
Autor: Gerardo Guerrero. Autor: Gerardo Guerrero.



Figura 11. Laguna Lirio (3/8/17).
Autor: Gerardo Guerrero.

2.2. Datos de campo y muestreo
2.2.1. Muestreo de las variables ambientales

En cada uno de los puntos de muestreo se hicieron medidas de toda la columna de agua, donde se
midieron las diferentes variables fisicoquimicas como temperatura, pH, conductividad, turbidez del
agua con una sonda paramétrica, asi como la transparencia del agua de las mismas con un disco de
visidon Secchi. El resto de variables se analizaron a partir de una muestra tomada con una botella
hidrografica tipo Ruttner de 2 litros de capacidad para su posterior analisis en el laboratorio.

2.2.2. Muestreo de zooplancton

La recogida de zooplancton se llevd a cabo a través de dos tipos de muestreo: cualitativo y
cuantitativo. EI método cualitativo consiste en la recogida de muestras de zooplancton mediante una
red estandar tronco-conica de arrastre vertical de 45 um de malla y 30 cm de didmetro, haciendo un
barrido horizontal y vertical por la laguna, consiguiendo una muestra integrada de toda la columna de
agua. La muestra obtenida se deposita en el vértice del cono que es donde quedan retenidos los
organismos de zooplancton filtrados. Al ser una muestra cualitativa, no se conocen los litros filtrados
por cada muestreo a diferencia de la muestra cuantitativa. Para poder cuantificar la abundancia de las
especies de zooplancton, se procedié al muestreo cuantitativo en cada laguna donde se tomd una
muestra integrada de 2-5 L (véase Tabla 3.1 y Tabla 4.1 en Anexo |) de la columna de agua a partir de
varias muestras discretas de 1 L de capacidad cada una tomadas en diferentes puntos de las lagunas.
Para ello se usé una botella hidrografica (Figura 12) y el agua se filtrd a través de un filtro de malla de
nylon de 30-40 micras. Las muestras se fijaron con etanol al 70%.

Figura 12. Botella hidrografica utilizada para el muestreo cuantitativo de zooplancton.



2.3. Medidas ex situ

Una vez en el laboratorio, se midieron la concentracién de nitrégeno, fésforo total y clorofila a, a
partir de las muestras recogidas sin filtrar mediante espectroscopia UV-VIS, segln los métodos APHA
(1995). Se filtraron las submuestras para la determinaciéon volumétrica de la alcalinidad total
(Metrohm 716 DMS).

2.3.1. Andlisis de muestras de zooplancton

Con respecto a las muestras de zooplancton, primero se analizaron las cualitativas de todas las
lagunas para tener un mejor criterio de identificacion, poder hacer la determinacién taxondmica para
elaborar un listado con las especies encontradas y tomar las medidas corporales necesarias para el
calculo de la biomasa. Una vez analizadas todas las muestras cualitativas se procedio al analisis de las
muestras cuantitativas para realizar recuento de zooplancton y asi poder determinar la densidad de
cada uno de los taxones encontrados.

Para la identificacion taxondmica, se extraian 3 ml de las muestras con pipetas Pasteur y a
continuacidon se observaban con un microscopio dptico invertido modelo Motic AE2000 (Figura
6.izq.). Para el anadlisis de la muestra cuantitativa, se utilizaron camaras Utermdélh tubulares de
plexiglas de sedimentacion de plancton (Figura 6.der.) y se esperé un minimo de 2 horas para que los
organismos de todas las medidas sedimentaran en el fondo de la columna (Utermdohl, 1958). El
recuento se realizd contando un total de 100-150 individuos de cada grupo; en general a 200
aumentos. La identificacién taxondmica de muchas especies, sobretodo rotiferos, requirié la
utilizacion de aumentos mayores de 400 aumentos para la determinacién de caracteres morfoldgicos
especificos.

Figura 13. Material para la observacién del zooplancton. Microscopio 6ptico invertido modelo Motic AE2000
(izq) y cdmaras Utermolh tubular de sedimentacién de zooplancton (der).

2.3.2. Identificacion taxonémica

Se utilizaron manuales especificos para la identificacion de cada grupo taxondmico (Koste, 1978;
Alonso, 1996), asi como tesis doctorales de apoyo (Morales-Baquero, 1985; Cruz-Pizarro,L.1981;
Herndndez, V.F., 1986) (Tabla 1). Tanto en rotiferos como en cladéceros, se clasificé a nivel de especie.
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En cambio, en copépodos solo se pudo clasificar a nivel de orden, por lo que los resultados de los
taxones no se han analizado en este estudio.

Tabla 1. Principales guias utilizadas para el estudio taxondmico del zooplancton.

Guias principales

Rotatoria. Die Radertiere Mitteleuropas. Ein
Rotiferos Koste, W.1978. Bestimmungswerk, begriindet von MaxVoigt, vol. 1,
2. Uberordnung Monogononta (Germany)

Crustacea, Branchiopoda. Fauna Ibérica, vol 57. Ed.:
Cladéceros Alonso, M.1996. Ramos M.A. Museo Nacional de Ciencias Naturales,
CSIC, Madrid.

Documentos de apoyo

Estudio de la comunidad de rotiferos
Rotiferos Morales-Baquero, R.1985. monogonontes de las lagunas de alta montafia de
Sierra Nevada. Tesis doctoral . Granada.

Estudio de la comunidad zooplanctonica de un lago
Cladéceros Cruz-Pizarro, L.1981. de alta montafia (La Caldera, Sierra Nevada,
Granada).

Crustaceos Plantdnicos y Béntico-Litorales de las
Cladoceros Hernandez, V.F.1986 lagunas de Sierra Nevada: Taxonomia, Distribucion y
Ecologia. Granada.

Para el andlisis taxondmico de las especies de organismos de zooplancton fue necesario el
conocimiento de las estructuras corporales de cada grupo, para poder observar las partes que
tuvieran morfologia discrepante.

2.3.3. Estimacion de la biomasa de zooplancton

Para obtener la biomasa de cladéceros se midieron un minimo de 10 individuos por especie, y en el
caso de no encontrar este nimero, se median los organismos que estuvieran presentes en la muestra
para posteriormente hacer la media.

La biomasa de cada especie se calculé siguiendo las ecuaciones propuestas por Bottrel et al.(1976)
para cladéceros:

Ln W =1,7512+2,653*Ln L,

siendo W el peso seco (pug) y L la longitud (mm). En el caso de los rotiferos se siguieron los valores de
peso seco recogidos en Bottrell et al.(1976). Para calcular la biomasa (ug/L), este peso seco se
multiplicé por la abundancia ind/L de cada especie (Tabla 3).

2.3.4. Tratamiento de los datos

Los calculos relacionados con la diversidad de especies y los andlisis estadisticos se realizaron
mediante el programa R.3.5.2 (R Foundation for Statistical Computing).

Con los datos de abundancia de zooplancton se calcularon la riqueza de especies y la diversidad para
posteriormente relacionarlos con las variables ambientales medidas. Para las estimas de riqueza y
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diversidad los datos del cuarto dia de muestreo se desestimaron ya que al ser demasiado escasos en
abundancia y en composicidon de especies disminuia la fiabilidad de dichas estimas de riqueza y
diversidad.

2.3.4.1. Calculo de riqueza y diversidad

Por un lado, se calculd la riqueza especifica de las diferentes especies de zooplancton en base a los
individuos de especies contados. Para ello, se utilizé la funcidn rarefy del paquete R vegan; con este
método se calculd la riqueza de especies del zooplancton teniendo en cuenta el esfuerzo de
muestreo a través del método de rarefaccion (Gotelli & Colwell, 2011):

S (Rigueza de espedies)

R

Figura 14 . Ejemplo de curva de rarefaccién de la diversidad de especies contenidas en las muestras.

En definitiva, este método calcula el nimero esperado de especies de cada muestra si todas las
muestras estuvieran estandarizadas al mismo tamafio (Moreno,2001).

Por otro lado, la diversidad se calculd en base a los individuos de cada especie por litro, con la funciéon
diversity del paquete de R vegan, utilizando el indice de Shannon-Wiener (Shannon & Weaver, 1949):

H' = “Z{P.=X10n:-l”.=}
jml

Este indice de diversidad mide la informacidn que esta contenida en cada individuo (N) perteneciente
a muestras que estan obtenidas al azar proveniente de una comunidad de la que se conoce el
numero de especies (S) (Garcia-Chicote, 2015). Por lo tanto, serd H = 0 cuando la muestras
contengan solo una especie y H serd maxima cuando exista equidad de individuos dentro de una
comunidad de S especies, es decir, la misma distribucidon de abundancias (Moreno,2001).

2.2.4.2. Analisis estadistico de los datos

Una vez obtenidos los valores de riqueza y diversidad, con el mismo programa, utilizando el paquete
R commander, se hicieron ANOVA de un factor para ver diferencias entre regiones (Sierra Nevada y
Charca Sudrez) para los pardmetros antes mencionados. En concreto, se utilizaron como variables
respuesta las diferentes variables de diversidad total (cladéceros mas rotiferos) y diversidad de
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rotiferos, asi como con la riqueza total y la riqueza de rotiferos. Como factor se consideré la regién de
estudio. En todos los casos el nivel de significacién fue a = 0.05.

Se comprobaron las asunciones de normalidad para los residuales utilizando el test de Shapiro-Wilk, y
homocedasticidad de variables (p > 0.05) con el test de Levene. En el caso de que los datos no
presentaran una distribucién normal u homogeneidad de varianzas, se convertian a logaritmos las
variables (x = log x). Para las variables con valores < 1 se convertian en logaritmos de la siguiente
forma: x=log (x + 1).

En total se hicieron nueve ANOVA de un factor, con los datos de diversidad total, riqueza total,
diversidad de rotiferos y riqueza de rotiferos incluyendo la laguna de Rio Seco Inferior (RSI) y sin
incluirla, ya que debido a la escasez de datos presente en esta laguna, variaban de forma
considerable los valores de riqueza de especies en el resto de lagunas. Ademas se hicieron ANOVA's
con la abundancia y biomasa total, de rotiferos y de cladéceros y por otro lado de las variables
ambientales con las dos regiones.

A continuacion, se realizaron correlaciones simples (coeficiente de correlacién de Pearson) utilizando
las diversidades y riquezas, ademas de la abundancia y biomasa de especies con todas las variables
ambientales. Luego, se realizaron regresiones lineales utilizando las variables respuesta antes
comentadas para, posteriormente, seleccionar mediante regresién por pasos aquellas variables
ambientales que mayor relacién pudieran tener. La normalidad de las variables fue igualmente
comprobada. Con las variables seleccionadas por pasos, se hicieron correlaciones parciales con los
parametros de diversidad y riqueza, con el fin de controlar el efecto de las otras variables. La
significacion de las correlaciones (tanto simples como parciales) se corrigi6 mediante el test
sequencial de Bonferroni para correlaciones miultiples (Rice, 1989).

3. RESULTADOS

3.1. Generalidades de las especies

En las lagunas de Sierra Nevada, se hallaron un total de 14 especies de rotiferos de 11 géneros
diferentes y la mayoria de las especies pertenecientes al género Lecane, ademas de 4 especies de
claddceros, cada una de un género diferente (Tabla 1, 2 y 3. Anexo |). Con respecto a los rotiferos, se
obtuvo una abundancia en RSI, RS y BG de 35,74 ind/L, 38,1 ind/L y 18,61 ind/L respectivamente y
una biomasa de 7,77 pg/L, 20,37 pg/L y 5,57 pg/L. En relacidn a los claddceros, se obtuvo una
abundancia en RS y BG de 49,6 ind/L y de 28,89 ind/L y una biomasa de 455,23 ug/Ly 27,3 pg/L.
Hallandose las maximas de abundancia y biomasa tanto de rotiferos como de claddceros en la laguna
de Rio Seco (Tabla 3). Por otro lado, en las lagunas de Charca Sudrez se hallaron un total de 20
especies de rotiferos, con 11 géneros y la mayoria de las especies correspondientes al género Lecane
(Tabla 4. Anexo 1) al igual que en las lagunas de Sierra Nevada. Se obtuvo una abundancia en las
lagunas Alamo, Taraje, Trébol, Aneas y Lirio de 359,98 ind/L, 292,5 ind/L, 7070 ind/L, 785,98 ind/L y
2685 ind/L respectivamente. Con respecto a la biomasa se hallaron 98,34 ug/L, 18,41 ug/L, 1457,7
pg/L, 186,9 pg/L y 542,6 ug/L respectivamente. La laguna con mayor individuos por litro y mayor
biomasa de rotiferos fue la laguna Trébol (Tabla 3). En el Anexo Il se encuentran las imagenes
correspondientes a todas las especies identificadas en las diferentes lagunas de estudio.
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3.2. Riqueza y diversidad local

En la Figura 15 se muestra los valores de riqueza de especies, tras rarefaccionar a la mayor densidad
posible, tanto de rotiferos como de claddceros de las diferentes lagunas de estudio. Los datos de
riqueza de las lagunas de Sierra Nevada (RSI, RS Y BG) corresponden con la media de los diferentes
dias de muestreo y los datos de las lagunas de Charca Suérez (Alamo, Taraje, Trébol, Aneas vy Lirio)
corresponden con los datos de riqueza de su Unico muestreo puntual. En la Figura 15. a) la mayor
riqueza de especies se encontrd en la laguna de Aneas con un valor de 12,105 especies, seguidas de
Borreguil (BG) y Rio Seco (RS) con unos valores de 11,33 y 10,98 respectivamente. Por el contrario, la
laguna con una menor riqueza de especies fue Rio Seco Inferior (RSI) con un valor de 5 especies
(Tabla 2. a). Por otro lado, en la Figura 15. b) se muestran los datos de riqueza de especies en las
diferentes lagunas sin contar con la laguna RSI, donde la mayor riqueza de especies se encontrd de
nuevo en la laguna Aneas con un valor de 12,49 especies, seguidas por Borreguil (BG) y Rio Seco (RS)
con unos valores de 12 y 11,37 respectivamente, en cambio, las lagunas que presentaron menos
riqueza fueron Taraje con 6,43 especies y Lirio con 6,64. En general, como se puede observar en la
Figura 15, la riqueza de rotiferos es mayor a la de cladéceros, sobretodo en las lagunas de Charca
Sudrez donde no hay presencia de este grupo.
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Figura 15. Riquezas de especies de zooplancton (claddceros y rotiferos) de las diferentes lagunas estudiadas. (a)
contando con RSI. (b) sin contar con RSI.
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En la Figura 16 se muestra los valores correspondientes con la diversidad obtenida mediante el indice
de Shannon-Wiener. La laguna Aneas fue la que alcanzé mayor diversidad con un valor de 2,05,
seguida de Trébol y Borreguil (BG) con unos valores de 1,43 y 1,21 respectivamente. En cambio, en
laguna del Taraje es donde se obtuvo una diversidad menor con 0,44. Al igual que la riqgueza, como se
puede observar en la grafica, la diversidad de rotiferos es mayor a la de cladéceros (Tabla 2. a).
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Figura 16. Diversidad del zooplancton (claddceros y rotiferos) de las diferentes lagunas estudiadas.

3.3. Variabilidad interregional
3.3.1. Diferencias ambientales entre lagunas

Para comprobar las diferencias entre regiones de las variables fisicoquimicas, se realizaron ANOVA de
un factor (tabla 5. Anexo 1). En general, en el analisis, se observaron diferencias significativas con
diferente grado de significacién, siendo de mas a menos significativas las siguientes variables:
Conductividad > Alcalinidad > T2 > pH > NT> PT > Cl-a > Profundidad. La Unica variable que no obtuvo
un minimo de significacidn fue el area superficial, debido a la pequefia cuenca que poseen todas las
lagunas, excepto la laguna Aneas que es la mas grande.

En la tabla 2. b) se muestran los valores correspondientes con las diferentes variables ambientales
recogidas en Sierra Nevada y Charca Sudrez. En general, los valores de todas las variables ambientales
son menores en Sierra Nevada que en Charca Suarez.
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Tabla 2. Valores de diversidad y riqueza, abundancia (ind/L) y biomasa total (pug/L), de rotiferos y claddceros (a); y variables ambientales y morfométricas de cada laguna
estudiada (b).

a)
LAGUNA | Diversidad Dive’rsidad Divefsidad Riqueza Ric!ueza Riq’ueza Abundancia Abupdancia Abunplancia Biomasa Biqmasa Bio[nasa
rotiferos cladéceros rotiferos cladéceros rotiferos claddceros rotiferos cladéceros
RSI 0,692 0,692 0 5 5 0 35,74 35,74 0 7,77 7,77 0
RS 1,180 1,054 0,0649 8,339 6,982 4 87,56 38,1 49,46 475,59 20,37 455,23
BG 1,206 1,242 0,0852 9,558 9,332 1,999 47,499 18,61 28,89 32,51 5,57 27,23
ALAMO 1,009 1,009 0 8,700 8,7 0 359,98 359,98 0 98,34 98,34 0
TARAJE 0,445 0,445 0 6,435 6,435 0 292,5 292,5 0 18,41 18,41 0
TREBOL 1,433 1,433 0 7,594 7,594 0 7070 7070 0 1457,7 1457,7 0
ANEAS 2,054 2,054 0 12,105 12,105 0 785,98 785,98 0 186,9 186,9 0
LIRIO 0,966 0,966 0 6,641 6,641 0 2685 2685 0 542,6 542,6 0
b)
LAGUNA Alcal (meg/L) | Conduct (uS/cm) pH T°(°C) | Cla(ug/L) | NT (ug-N/l) | PT(ug-P/l) | Area sup. (ha) | Prof.max. (cm) | Disco Secchi (%)
RSI 0,23 58.23 6.83 10.76 23,07 NA NA 0.12 50 100
RS 0,215 25.55 6.97 10,41 0,66 277,52 20,17 0.46 290 100
BG 0,36 16.29 7.65 10.17 0,85 180 26,57 0.18 245 100
ALAMO NA 903 8 37.9 34,03 NA NA 0.33 30 100
TARAJE 5,15 1573 8,47 20,34 40,65 1904,89 302,85 0.44 50 40
TREBOL 3,06 836 8,75 23,42 28,36 1651,30 489,09 0.35 35 14,28
ANEAS 3,94 1004 8,64 23,35 6,61 940,79 988,78 1.12 100 100
LIRIO 3,53 4379 9,18 19,74 45,64 2933,38 533,71 0.19 80 12,5

Datos del Area superficial (ha) tomados del programa Google Earth Pro.



En relacién a la temperatura (°C) (Figura 17. a) tomada de la columna de agua de las lagunas, los
valores de Sierra Nevada son significativamente menores (10-10,76) que los de Charca Suarez (19,5-
38), con una diferencia en las temperaturas minimas de 9 grados aproximadamente y una diferencia
en las maximas de mas de 20 grados, alcanzandose estas méaximas en la laguna Alamo. Con respecto
al pH (Figura 17. b), se muestran valores mas acidos en Sierra Nevada (6,5-7,7) en comparacién con
las lagunas de Charca Sudrez que denotan aguas mas bdsicas (8-9,2), correspondiendo los valores
minimos de los rangos con la laguna de RSI y los valores maximos con la laguna Lirio.
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Figura 17. Variacion de las medias de (a) Temperatura (°C) y (b) pH entre las diferentes regiones de estudio
(Charca Suarez y Sierra Nevada). Desviacion de las medias: error tipico. Se incluyen los resultados ANOVA para
analizar las diferencias entre las dos regiones para cada variable ambiental.

En los valores de conductividad (puS/cm) (Figura 18. c) de las aguas, los valores de Sierra Nevada son
significativamente menores (16-58.5), por tanto menos salinos, que los de Charca Suérez (800-4400),
correspondiendo los valores maximos con la laguna Lirio al igual que con el pH y los valores minimos
con la laguna BG. Lo mismo ocurre con la alcalinidad (meq/L) (Figura 18. d) encontrandose valores
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significativamente mas bajos en Sierra Nevada (0.2-0.4) en comparacion con Charca Suarez (3-5.2),
correspondiendo estos valores minimos con la laguna de Rio Seco (0,21) y los maximos con la laguna
Taraje (5,15).
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Figura 18. Variacion de las medias de (c) Conductividad (uS/cm) y (d) Alcalinidad (megq/L) entre las diferentes
regiones de estudio (Charca Suérez y Sierra Nevada). Desviacidon de las medias: error tipico. Se incluyen los
resultados ANOVA para analizar las diferencias entre las dos regiones para cada variable ambiental.

Con respecto a las concentraciones de nutrientes, se pueden observar unos valores menores de
nitrégeno (ug-N/L) (Figura 19. e) y fdsforo total (ug-P/L) (Figura 19. f) de (180-278) y (20-27)
respectivamente en Sierra Nevada, en comparacidn con los valores que presentan las lagunas de
Charca Sudrez con un total de nitrégeno de (940-2934) y un total de fosforo (300-989). En los datos
de la variable bioldgica de Cl-a (ug/L) (Figura 19. g) se observan unos valores en las lagunas de Sierra
Nevada de (0.6-23), encontrandose la minimas concentraciones en la laguna de RS y las maximas de
esta region en RSI, por otro lado, en las lagunas de Charca Suarez encontramos unos valores de (6.5-
46), correspondiendo la concentracion minima con la laguna Aneas y la maxima con Lirio.
Generalmente en los resultados se observa una relacion directamente proporcional entre las
variables de Cl-a y NT. En las lagunas donde se observan valores mas bajos de estas dos variables (RS
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y BG) hay presencia de cladéceros sobretodo de la especie Daphnia pulex-pulicaria (Imagen 33 y 34.

Anexo ).
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Figura 19. Variacion de las medias de (e) Nitrégeno total (ug-N/L); (f) Fésforo total (ug-P/L) y (g) Cl-a (ug/L)
entre las diferentes regiones de estudio (Charca Suarez y Sierra Nevada). Desviaciéon de las medias: error tipico.
Se incluyen los resultados ANOVA para analizar las diferencias entre las dos regiones para cada variable

ambiental.
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Con respecto a el Area superficial (ha) (Figura 20. h), las lagunas procedentes de Charca Sudrez
tienden a tener un drea mayor que las lagunas de Sierra Nevada, aunque no exista diferencias
significativas. La laguna que mostré un area mayor fue la laguna Aneas (1,12 ha) y la laguna que
presentd un menor area fue la laguna de RSI (0,12 ha). Al contrario pasa con la profundidad (cm)
(Figura 20. i), dandose las lagunas mas profundas en Sierra Nevada, con maximas en RS (290 cm) y
minimas en Alamo (30 cm), siendo la menos profunda de todas, seguida de Trébol con 35 cm pero sin
diferencias significativas.
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Figura 20. Variacién de las medias de (h) Area superficial (ha) e (i) Profundidad (cm) entre las diferentes
regiones de estudio (Charca Sudrez y Sierra Nevada). Desviacidén de las medias: error tipico. Se incluyen los
resultados ANOVA para analizar las diferencias entre las dos regiones para cada variable ambiental.

Por ultimo, en la transparencia de agua tomados con el Disco Secchi (Figura 21. j), podemos observar
que en todas las lagunas de Sierra Nevada habia una transparencia del agua del 100%, en cambio, en
las lagunas de Charca Suérez solo dos lagunas tuvieron una visibilidad del 100% (Alamo y Aneas) el
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resto de lagunas obtuvieron unos valores de 40% de visibilidad (Taraje), Trébol un 14,28% vy Lirio un
12,5%.
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Figura 21. Variacion de las medias de (j) el Disco Secchi (%) entre las diferentes regiones de estudio (Charca
Suarez y Sierra Nevada). Desviacion de las medias: error tipico. Se incluyen los resultados ANOVA para analizar
las diferencias entre las dos regiones para cada variable ambiental.

3.3.1.1. Estado tréfico

Como hemos podido observar en los resultados de las variables ambientales (Tabla 2. b), para cada
laguna de estudio existen determinados valores segun la regién de la que proceda (Charca Suarez o
Sierra Nevada).

Segun el indice OCDE del estado tréfico de las aguas (OCDE, 1982), para los valores de clorofila a
(ug/L) y fosforo total (ug/L) existen ciertos rangos que determinan el estado tréfico del sistema:

Categoria trofica Clorofila a (ug/L) | Fésforo total (ug-P/L)
Ultraoligotrofico <1 <4
Oligotrofico 1-2,5 4-10
2,5-7,9 10-35
8-25 35-100
> 25 > 100

Por tanto segun los rangos de clorofila a, tenemos las lagunas RS y BG en estado ultraoligotrofico,
coincidiendo con la visibilidad total del Disco Secchi y la laguna de Aneas (6,61 pg/L) en estado
mesotréfico para este parametro; las lagunas de Alamo, Taraje, Trébol y Lirio en estado hipertréfico
coincidiendo con la poca visibilidad del Disco Secchi, menos Alamo que tuvo una visibilidad del 100
%. En relacion a la laguna RSI la consideramos eutréfica (23,07 ug/L Cl-a). Con respecto al fésforo
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total, las lagunas de RS y BG se consideran mesotréficas segun las concentraciones de fésforo total y
las lagunas de Charca Sudrez todas hipertréficas por tener valores > 100 ug/L PT.

Por tanto, segun los valores de clorofila a y de fésforo total, para cada laguna quedaria asignado el
siguiente nivel tréfico:

LAGUNA Categoria tréfica
RIO SECO INFERIOR  |Eutréfica

RIO SECO Oligo-mesotréfica
BORREGUIL Oligo-mesotroéfica
ALAMO Hipertrofica
TARAJE Hipertrofica
TREBOL Hipertrofica
ANEAS Eutréfica

LIRIO Hipertréfica

Estos valores para Charca Sudrez hay que tomarlos con precaucidén ya que provienen de un Unico
muestreo puntual y no de una media anual. Por lo que se tendrd en cuenta para el analisis de el
estudio.

3.3.2. Abundancia y Biomasa del zooplancton

Se realizaron ANOVA de un factor (tabla 6. Anexo 1) para comprobar las diferencias entre regiones de
la abundancia y la biomasa de las diferentes especies identificadas de cada laguna estudiada. En el
analisis con la Biomasa total (ug/L) no se observaron diferencias significativas entre ambas regiones.
En cambio, si existieron diferencias significativas en la abundancia total de especies (ind/L) entre
ambas regiones y en la abundancia y biomasa de rotiferos (Tabla 6. Anexo |, Figura 22). En general, las
lagunas de Charca Sudrez presentaron una mayor abundancia de individuos por litro. En cambio, solo
en las lagunas de Sierra Nevada habia presencia de cladéceros ademas de rotiferos, mientras que en
las de Charca Sudrez solo de rotiferos, con la mayoria de los individuos pertenecientes al género
Lecane (Tabla 3). Por esto, no hay diferencias significativas en la biomasa total ya que la presencia de
claddceros en las lagunas de Sierra Nevada aporta la mayoria del peso en el sistema aunque haya
menos abundancia de individuos que en las lagunas de Charca Suarez (Tabla 3). La laguna que
presenté una mayor abundancia fue Trébol con 7070 ind/L, siendo la especie Lecane bulla dominante
de ese total con 3820 ind/L (Tabla 3). La laguna Lirio fue la segunda con mas individuos por litro y al
igual que en la laguna Trébol, la especie dominante fue Lecane Bulla. En la laguna el Taraje casi el
total de su abundancia de individuos esta ocupada por la especie Brachionus angularis.

La abundancia (Figura 22. a) y la biomasa (Figura 22. b) de la regiéon Charca Sudrez tiende a ser mas
alta que la de Sierra Nevada, como se ha comentado antes, con diferencias significativas menos en la
biomasa total de especies.
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Tabla 3. Listado de las especies de zooplancton encontradas en las diferentes lagunas estudiadas con sus datos de abundancia (ind/L) y biomasa (ug/L).

ABUNDANCIA Y BIOMASA DE LAS ESPECIES DE ZOOPLANCTON DE LAS DIFERENTES LAGUNAS ESTUDIADAS
Especies RSI RS BG ALAMO TARAJE TREBOL ANEAS LIRIO
indIL | pg/lL | ind/lL | pg/lL | ind/L | pg/lL | ind/L | pg/lL | ind/lL | pg/lL | ind/lL | pg/lL | ind/IL | pg/L | ind/lL | pglL
Anuraeopsis sp. 1,25 | 0,0875
Bdelloideo spp. 0,375 | 0,112 | 1,67 | 0501 | 11,84 | 3555 | 261,18 | 78,36 | 6,25 | 1,875 100 30 153,33 | 45,99
Brachionus angularis 3,53 | 0,176 | 267,5 | 13,37
Brachionus quadridentatus 0,0833 | 0,0391 | 3,53 | 1,659 310 1457 | 51 2,4 5 2,35
Cephalodella sp. 0,321 | 0,192 | 0,277 | 0,166 5 3
Colurella sp.
Euchlanis dilatata 0,642 | 0,321 | 1,64 0,82 | 1,625 | 0,812 5,3 2,62 80 40 20,44 | 10,22
Hexarthra sp. 0,642 | 0,41 27,5 17,6 1,76 | 1,126
Keratella cochlearis 0,833 | 0,0583 | 0,611 | 0,043 | 1,76 | 0,123 | 1,25 | 0,0875
Lecane bulla 8,82 1,76 6,25 1,25 | 3820 764 184 36,8 | 2005 401
Lecane closterocerca 1250 250 | 126,67 | 25,33
Lecane flexilis 2,22 | 0,444 | 0,0833 | 0,0166
Lecane furcata 30,55 6,1 3,69 | 0,738 | 2,833 | 0,566 230 46 20,44 | 4,088 35 7
Lecane inopinata 85 17
Lecane luna 8,82 | 2,205 | 1,25 | 0,312 | 680 170 7,67 | 1917 | 230 57,5
Lecane luanaris 3,21 | 0,642
Lecane sp. 10 2
Lecane quadridentata 0,833 | 0,166 1,25 0,25 600 12 56,22 | 11,24 125 25
Lepadella patella 0,272 | 0,0408 | 0,0833 | 0,0124 | 54,7 8,2 6,25 | 0,937 140,55 | 21,08 | 185 | 27,75
Lepadella spl 10,58 | 2,116 | 1,25 0,25 23 4,6
Lepadella sp2 15,33 | 2,29
Trichocerca sp. 0,153 | 0,0153
Trichotria tetractis 0,458 | 0,0549
Mytilina mucronata 7,67 | 3,068
Platyas quadricornis 25,55 | 17,88
Cladéceros
Alona sp. 0,33 | 0,168
Daphnia pulex-pulicaria 48,97 | 454,93 | 0,486 | 4,515
Chydorus sphaericus 0,0833 | 0,0666 | 28,41 | 22,72
Macrothrix groenlandica 0,0833 | 0,0583
Total 35,74 | 7,77 |87,5686 |475,591|47,4989 32,5103 | 359,98 | 98,345 | 292,5 | 18,419 | 7070 | 1457,7 | 785,98 | 186,903 | 2685 | 542,6
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Figura 22. Variacién de las medias de (a) Abundancia total de zooplancton (izq.) y de rotiferos (der.) y (b)
Biomasa total de zooplancton (izg.) y de rotiferos (der.) entre las diferentes regiones de estudio CS (Charca
Sudrez) y SN (Sierra Nevada). Desviacion de las medias: error tipico. Se incluye los resultados ANOVA para

analizar las diferencias entre las dos regiones.
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3.3.3. Riqueza y diversidad interregional

Para comprobar las diferencias entre regiones de las comunidades de zooplancton, se realizaron
ANOVA de un factor (tabla 7. a) Anexo 1) utilizando como variables dependientes la diversidad y
riqueza tanto total como de rotiferos; En ambos analisis no se observaron diferencias significativas
entre las medias de los niveles de la region (Sierra Nevada y Charca Sudrez) y las diferentes variables

dependientes, en todos los casos el nivel de significacidn fue p > 0,05 (tabla 7. a Anexo I, Figura 23).
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Figura 23. Variacion de las medias de (a) Riqueza total de zooplancton (izq.) y de rotiferos (der.) y (b) Diversidad
total de zooplancton (izq.) y de rotiferos (der.) entre las regiones de estudio CS (Charca Sudrez) y SN (Sierra
Nevada). Desviacion de las medias: error tipico. Se incluyen resultados de ANOVA para calcular las diferencias.
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La diversidad (Figura 23.a) y riqueza (Figura 23.b) de la region Charca Suarez tiende a ser mas alta que
la de Sierra Nevada, aunque como antes se ha comentado, las diferencias no son significativas.

3.4. Relaciones entre los parametros bioldgicos y ambientales.

En la tabla 4 se muestran los valores de las correlaciones simples y parciales de la diversidad, riqueza,
abundancia y biomasa del zooplancton de las diferentes regiones con las variables ambientales.

En la correlaciéon simple (Tabla 4. a), no se observaron diferencias significativas con las variables
ambientales. En el caso de la diversidad y riqueza, abundancia y biomasa de cladéceros no se hicieron
correlaciones, ya que no hubo presencia de este grupo en las lagunas de Charca Sudrez, por tanto, no
se pueden hacer comparaciones entre regiones con estas variables al igual que en los ANOVA.

Con respecto a las correlaciones parciales (Tabla 4. b) se observd que en el caso de la diversidad total,
tuvo correlacion con las variables de fésforo total (PT (ug/L)), alcalinidad (meg/L) y conductividad
(uS/cm), en orden de mayor a menor significancia, cuando se correlacionaban a su vez con la
profundidad. Tanto para la alcalinidad como para la conductividad, la relaciéon fue fuertemente
negativa, al contrario que con el fésforo total que fue positiva. Lo mismo ocurrié con la diversidad de
rotiferos, pero esta vez, cuando se correlacionaba ademas con el area superficial de las lagunas, con
la que obtuvo una relacion fuertemente negativa, aunque dentro de Charca Suarez la mas rica y
diversa es la laguna mas grande Aneas.

Por otro lado, con la riqueza total de especies salieron altamente significativas las variables de
clorofila a con una relacién negativa y concentracién de fésforo total, con una relacion positiva. En la
riqueza de rotiferos hubo una relacion fuertemente positiva con las variables de alcalinidad, pH y
fuertemente negativa con la temperatura y clorofila a.

En relacion a las correlaciones simples de la abundancia y la biomasa total y de rotiferos con las
variables ambientales ninguna fue significativa (Tabla 5. a). Con respecto a las correlaciones parciales
de la abundancia (Tabla 5. b), las variables seleccionadas en la regresion por pasos fueron la
alcalinidad, conductividad, clorofila a, drea y temperatura, pero ninguna fue significativa en las
correlaciones. Con respecto a la biomasa total, ninguna de las variables ambientales salié en la
regresién por pasos, por lo tanto no se hicieron correlaciones parciales con esta variable. Para la
biomasa de rotiferos, las variables seleccionadas en la regresiéon por pasos fueron la alcalinidad,
temperatura, clorofila a, nitrégeno total y area superficial, pero al igual que la abundancia, ninguna
de estas variables fue significativa en las correlaciones.
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Tabla 4. Correlaciones simples (a) y correlaciones parciales (b) de las variales ambientales con los valores de diversidad y riqueza total y de rotiferos en las lagunas
estudiadas. En negrita se sefialan las correlaciones que han sido significativas. Para las correlaciones parciales sélo se han considerado las variables seleccionadas
mediante la regresion por pasos (ver métodos).

a) Alcalinidad (meg/L) Ph Conductividad (uS/cm) T° (°C) Cla(ug/L) NT (ug-NIl) |PT(ug-Pll) | Areasuperficial (ha) | Prof.méx. (cm)
Diversidad -0,1631 0,0397 -0,2954 0,2335 -0,5709 -0,3748 0,5905 0,5306 0,0755
Diversidad rotiferos -0,1190 0,1044 -0,2666 0,2722 -0,5335 -0,3401 0,6201 0,4971 0,0204
Riqueza -0,2127 -0,1905 -0,4686 -0,0120 -0,7527 -0,6145 0,4269 0,5758 0,2915
Riqueza rotiferos -0,0281 0,0297 -0,3417 0,1672 -0,5921 -0,4542 0,5632 0,5444 0,0811

b) -

Alcalinidad (meg/L) Ph Conductividad (uS/cm) T° (°C) Cla(ug/L) | NT (ug-NIl) | PT(pg-Pll) | Area superficial (ha) | Prof.max. (cm)
Diversidad -0,9961 -0,9881 0,9115 0,9989
-0,7257 0,9297 -0,9782 -0,9524
-0,9998 ** -0,9991* 0,9999 *** -0,9945
0,5562 -0,71 -0,0403 -0,556
-0,9906 -0,9861 0,9961 -0,9713
Diversidad rotiferos -0,9996 *** -0,9999 #* 0,9999 *** -0,9997 *
-0,935 -0,842 0,503 0,9815
-0,4884 -0,6589 0,9575 -0,3902
-0,5731 -0,9 0,9566 -0,8234
0,3144 0,4706 -0,5706 0,0216
Riqueza -0,9719 *** 0,9464 ***
Riqueza rotiferos 0,9999 *** 1 e -0,9999 #** -] e
0,3147 0,2142 0,6598 0,1057
0,7238 0,03566 0,1889 -0,9416
0,5351 0,6794 0,5476 -0,9163
-0,1812 0,749 -0,4502 0,0222

Los valores de probabilidad se ajustaron mediante el test secuencial de Bonferroni, y en negrita se sefialan las correlaciones significativas (*) P < 0,05; (**) P < 0,01; (***)
P < 0,001. En el caso de las correlaciones parciales, cuando se seleccionaron 5 variables mediante regresion por pasos, se hicieron grupos de correlaciones multiples
parciales en grupos de 4 variables debido a que la escasez de datos no permitia hacer las 5 correlaciones parciales. En la tabla se indican los valores de correlacion parcial
para cada uno de ellos.



Tabla 5. Correlaciones simples (a) y parciales (b) de las variales ambientales con los valores de abundancia total y abundancia y biomasa de rotiferos en las lagunas
estudiadas. En negrita se sefialan las correlaciones que han sido significativas. Para las correlaciones parciales sélo se han considerado las variables seleccionadas
mediante la regresion por pasos (ver métodos).

Alcalinidad (meq/L) Ph Conductividad (uS/cm) T° (°C) Cla (ug/L) | NT (ug-N/l) | PT(ug-P/l) | Area superficial (ha) | Prof.max. (cm)
Abundancia (ind/L) 0,5878 0,8324 0,5653 0,8466 0,6407 0,7401 0,6544 0,0696 0,8207
Biomasa (ug/L) -0,1333 0,1956 0,1983 0,2718 0,0693 0,2282 0,2718 0,0412 -0,1248
Abundancia rotiferos (ind/L) 0,6715 0,868 0,59 0,8932 0,679 0,7711 0,6974 0,1226 -0,8695
Biomasa rotiferos (ug/L) 0,4473 0,7391 0,5118 0,7737 0,4915 0,6358 0,6706 0,1226 0,6869
Alcalinidad (meq/L) Ph Conductividad (uS/cm) T° (°C) Cla (ug/L) | NT (ug-N/l) | PT(ug-P/l) | Area superficial (ha) | Prof.max. (cm)
Abundancia (ind/L) -0,9882 0,9961 0,9733 0,6391
-0,8657 0,6385 0,9605 -0,5982
0,2227 0,8295 -0,3045 -0,5725
-0,9937 0,7425 0,9973 0,9781
-0,1585 0,1521 0,3536 0,3151
Abundancia rotiferos (ind/L) -0,9807 0,9948 0,9651 0,6435
-0,8268 0,6641 0,9612 -0,56577
0,2649 0,8621 -0,2341 -0,5402
-0,9886 0,7386 0,9963 0,9666
-0,9776 0,1662 0,3513 0,3271
Biomasa rotiferos (ug/L) -0,9978 0,998 0,994 0,9539
-0,9674 0,9807 -0,2632 0,8174
-0,9518 0,9765 0,8753 0,6173
0,6918 -0,6544 0,6055 -0,431
-0,2728 -0,2798 0,6665 0,3725

Los valores de probabilidad se ajustaron mediante el test secuencial de Bonferroni, y ninguna correlacién fue significativa. En el caso de las correlaciones
parciales, cuando se seleccionaron 5 variables mediante regresion por pasos, se hicieron grupos de correlaciones multiples parciales en grupos de 4 variables
debido a que la escasez de datos no permitia hacer las 5 correlaciones parciales. En la tabla se indican los valores de correlacién parcial para cada uno de ellos.



4. DISCUSION

Este es el primer estudio en el que se analizan las comunidades de zooplancton de la Charca Suarez
(Motril). Los estudios realizados hasta la fecha han estado fundamentalmente enfocados al estudio
de vertebrados presentes en la zona, a la corologia de especies de flora, asi como a la importancia de
su valor paisajistico (Ortega et al., 2004; Pérez-Contreras et al., 2003-2012; Serrano.F, 2008). La
carencia de estudios sobre el zooplancton destacan la aportacién del TFM sobre este tema.

Nuestro estudio pone de manifiesto diferencias en la estructura de las comunidades de zooplancton
entre estas dos regiones (Charca Suarez y Sierra Nevada) que podrian estar relacionadas con sus
diferentes caracteristicas ambientales. Cambios en la concentracién de nutrientes y en la abundancia
y composicidon del zooplancton pueden ser buenos indicadores biolégicos del estado tréfico del
sistema.

En general, en las lagunas pertenecientes al complejo de Charca Suarez, con los resultados obtenidos
en los valores de diversidad y riqueza de especies y en las diferentes variables, podemos decir que
pertenece a un medio muy heterogéneo. Se puede observar que en los datos de las aguas de las
lagunas, que forman parte de la misma cuenca fluvial, se refleja en la mayor variabilidad de
diversidad en las lagunas de esta region.

Sin embargo, no se ha observado la presencia de cladéceros plantdnicos en las lagunas de este
complejo, a diferencia de las lagunas de Sierra Nevada donde los claddceros aportan la mayor parte
de la biomasa total en el sistema, como podemos ver en los resultados (tabla 5. Anexo 1). Charca
Sudrez, es la regién donde hay una mayor abundancia de individuos por litro, existiendo entre
regiones diferencias significativas en la abundancia, pero en cambio, no existieron diferencias
significativas en la biomasa y esto se debe a la presencia de claddceros en las lagunas de Sierra
Nevada.

Segln algunos autores, en los sistemas acuaticos continentales, las altas poblaciones de rotiferos
zooplanctdnicos, coinciden con reducidas abundancias de crustdceos zooplancténicos (claddceros y
copépodos) (Angeler et al.1999; Seda & Devetter, 2000; Riofrio et al.2003) y también a su vez, en
sistemas con una mayor abundancia de claddceros (especialmente las especies de mayor tamafio de
Daphnia) nos encontramos con una menor cantidad de individuos por litro de rotiferos. Esto puede
ser debido a la competencia de ambos grupos por los mismos recursos fitoplancténicos (Conde-
Porcuna et al.,2004) o también por requerir diferentes caracteristicas ambientales.

En muchos estudios se han observado una mayor abundancia de cladéceros en ambientes mas acidos
y oligotrdficos (Caroni & Irvine, 2010; Uimonen-Simola & Tolonen, 1987), al igual que en el presente
estudio, donde las lagunas con valores de pH mas bajos y menores concentraciones de Cl-a (ug/L),
NT (ug/L) y PT (ug/L) se observaron presencia de claddceros, sobretodo de la especie Daphnia pullex-
pulicaria. Ademas de esto, hay que tener en cuenta que los valores de las lagunas de Sierra Nevada
corresponden con la media de tres dias de muestreo y los valores de las lagunas de Charca Sudrez
pertenecen a un Unico muestreo puntual en época estival. La realizacion de un muestreo puntual
puede haber limitado la deteccidn de claddceros en estas lagunas. Por consiguiente, la ausencia de
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cladéceros de las mismas debe ser considerada con precaucidn, y futuros estudios deberian
corroborar dicha ausencia.

Otros factores a anadir al alto nimero de rotiferos presentes en las lagunas en comparacién con otros
grupos, son los habitos de alimentacion menos especializados, la alta fecundidad y sus tasas de
crecimiento cortas (Allan, 1976). Estos factores hacen que sean capaces de colonizar un mayor
numero de sistemas acuaticos, sobretodo, de agua dulce en comparacidon con otros grupos de
zooplancton.

Con respecto a otras variables ambientales, como podemos observar en los resultados de las
correlaciones, la variables mas explicativas tanto para las diversidades como para las riquezas, fueron
la alcalinidad,la conductividad y la Cl-a (Tabla 4). Los valores de conductividad muestran una
correlacion negativa generalmente. Las lagunas de Charca Sudrez, aunque se traten de lagunas
costeras, no muestran valores muy altos de conductividad (830-4400 pS/cm), ya que el agua
procedente de las lagunas no proviene de la infiltracién marina sino de acuiferos e infiltraciones de
riegos y del Rio Guadalfeo. Sin embargo, como es de esperar, muestran unos valores mayores a las
lagunas de alta montafia de Sierra Nevada (16-60 uS/cm).

Estos valores ponen de manifiesto una serie de caracteristicas fisicoquimicas comunes a los
ecosistemas de alta montafia como son las aguas con baja temperatura, valores bajos de
conductividad, débilmente mineralizadas y de moderada o baja alcalinidad (Margalef et al.,1975;
Malueg et al., 1978; Sanchez et al., 1989).

Por otro lado, la concentracidon de clorofila a, se considera como un estimador de la biomasa
fitoplanctonica y, por tanto, sus resultados pueden dar una idea de la produccién primaria del
ecosistema y de su estado trofico junto a la concentracion de otros nutrientes como el nitrégeno y el
fésforo (Parejo, 2017). Sistemas acudticos con concentraciones altas de clorofila a tienden a ser
sistemas eutrofizados. Las lagunas donde se registraron los valores mas altos de este pigmento
fueron Lirio y Taraje y los valores mas bajos pertenecieron a las lagunas de alta montafia, Rio Seco y
Borreguil (Tabla 2. b). Sin embargo, en la laguna de Rio Seco Inferior, pese a formar parte del
complejo de lagunas de alta montafia, tuvo unos valores bastante altos de clorofila a (23,07 pg/L) en
comparacién con las lagunas de Borreguil y Rio Seco, posiblemente debido a la presencia de algas
verdes filamentosas en la columna de agua que pueden distorsionar la medida de clorofila.

En un estudio realizado en las lagunas de Sierra Nevada (Sanchez-Castillo, 1988), se promedio una
concentracion de clorofila a entre 0,5-2 pg/L en todas las lagunas, con maximos puntuales en Rio
Seco Inferior de 5 pg/L coincidiendo con el desarrollo de poblaciones de cloroficeas. No obstante, no
se acerca al valor tan alto obtenido en clorofila a en la laguna de Rio Seco Inferior de este muestreo.
Otra explicacién, al posible aumento de clorofila en la laguna de RSI, seria los cambios en la
distribucion del polvo sahariano rico en fésforo durante los ultimos 50 afios, fendmeno que se ha
demostrado en las lagunas de Sierra Nevada (Morales-Baquero et al., 2006; Jiménez et al., 2018). Por
tanto, es probable que la combinacidn de temperaturas mas calidas, temporadas de crecimiento mas
largas y un mayor suministro de polvo cargado en fésforo haya dado lugar a aumentos notables de la
clorofila a y a cambios en el estado trofico de las lagunas (Jiménez et al., 2018). Serian necesarios mas
muestreos en la laguna RSI para poder demostrar a qué se deben estos cambios en los valores de Cl-
a.
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Viendo estos resultados, podemos ver como cada region estudiada tiene unas caracteristicas
ambientales significativamente diferentes, con diferencias en la riqueza y diversidad de claddceros
plancténicos (ya que no habia en Charca Suarez)(Tabla 7. a Anexo 1) y en las abundancias de
individuos por litro de las especies registradas en las muestras de ambas regiones y biomasa de
rotiferos (Tabla 6. Anexo I). En el complejo de Charca Sudrez la abundancia de rotiferos es
significativamente mas alta, lo que es caracteristico de cuerpos de agua eutrofizados con poco peso
de inidividuos de zooplancton (Haberman & Haldna, 2014). Al igual que en otros estudios (Park &
Marshall, 2000; Caroni & Irvine, 2010), se observé una mayor abundancia y biomasa de rotiferos con
el aumento del estado trofico de las lagunas. De acuerdo con Karabin (1985), una laguna es meso o
meso-oligotréfica con una abundancia de rotiferos de < 400 ind/L; eutréfica de 400-2000 ind/L e
hipertrdfico con valores > 2000 ind/L. Las lagunas de Trébol (7070 ind/L) y Lirio (2685 ind/L) son las
gue presentaron una mayor abundancia de rotiferos con una especie dominante (Lecane bulla),
catalogandolas en estado hipertroéfico segln este indice.

Por tanto, nos encontramos con dos tipos de lagunas someras, las provenientes de Charca Sudrez que
tienen un cardcter eutréfico en sus valores de abundancia y composicién zooplancténica con altas
concentraciones de nutrientes y de clorofila a y las lagunas de Sierra Nevada con caracter
generalmente oligotréfico propio de los sistemas de alta montafia.

La interpretacion de los patrones de diversidad que se observan en sistemas naturales como estos, es
complicada, ya que diferentes procesos pueden estar teniendo lugar a la vez (Conde-Porcuna et.,
al.2004) y no podemos inferir de forma segura a qué se deben estos valores.

Lo que si podemos inferir, son las consecuencias del cambio climatico en estos sistemas acuaticos
lénticos, y las alteraciones en sus variables fisicoquimicas y por tanto, en las comunidades
zooplanctdnicas. El calentamiento global, tiene unas mayores repercusiones en los ecosistemas
acuaticos que en los terrestres, porque la temperatura influye en la estabilidad de la columna de
agua, la concentracidn de nutrientes y en el grado de produccién fitoplantdnica, y todo esto altera la
abundancia, composicidn, estructura y diversidad del zooplancton. El desajuste en su estructura
podria desencadenar problemas en toda la red tréfica, ya que actian como los intermediarios entre
el fitoplancton y los productores secundarios (Richardson, 2008).

En las lagunas de alta montafa, al ser sistemas relictos, con condiciones muy caracteristicas
extremas, cualquier cambio producido por un aumento en la temperatura, aumento en la
concentracion de nutrientes, disminucién en la profundidad de la columna de agua, cambiaria la
composiciéon de las comunidades zooplancténicas, por su alta capacidad de respuesta, creando
grandes consecuencias en dichos ecosistemas (Garcia et al., 2007). Estos cambios los podemos
observar en la laguna RSI, que destaca por su baja diversidad, por ser la laguna menos profunda
(tabla 2) y temporal muy sensible a los afios de sequia extrema estival.

Se pueden esperar futuros cambios importantes en el estado ecoldgico de los lagos debido al cambio
climdtico (Blenckner et al., 2007; Jeppesen et al., 2009). Los cladéceros pueden ser indicadores Utiles
para los efectos directos e indirectos del cambio climatico (Jeppensen et al., 2011), ya que la
composicién de este grupo puede variar con los cambios en las variables fisicoquimicas, cambiando la
proporcidn de especies pelagicas y bentdnicas que estdn mas asociadas a ambientes eutréficos u
oligotrdficos.
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Con un aumento en el estado tréfico de un sistema acuatico, las especies grandes de la abundancia
de zooplancton total son reemplazadas por especies mas pequeiias como los rotiferos (Gliwicz, 1969).
Es decir, en sistemas que tienden a la eutrofizacidn, la estructura de las comunidades zooplanctdnicas
se desplaza hacia un aumento en la biomasa relativa del microzooplancton sobre la biomasa del
macrozooplancton. En los resultados podemos observar la diferencia de biomasa de rotiferos entre
las lagunas de Charca Suarez que tienen unos valores entre 18-1460 pg/L y las lagunas de Sierra
Nevada de 7,5-20,4 ug/L (Tabla 3).

Al no tener datos de otros afios de composicion de zooplancton en las lagunas de Charca Sudrez, no
podemos hacer comparativas. En cambio, en las lagunas de Sierra Nevada existen datos registrados
desde hace 40 anos, de este modo, podemos ver especies que han colonizado lagunas donde antes
estaban ausentes. Con los datos recogidos de otros estudios (Morales-Baquero, 1985; Hernandez,
1986), podemos ver las variaciones en composicion en las diferentes comunidades zooplanctdnicas.
En relacién a los rotiferos, existe un aumento en la riqueza de especies, ya que Morales-Baquero
(1985) observé en las lagunas de Rio Seco Inferior, Rio Seco y Borreguil, 10 especies de rotiferos,
mientras que en este TFM se han observado un total de 14 especies, siendo nuevas en estas lagunas
especies del género Lecane como L. furcata, L. lunaris, L.flexilis, L. quadridentata y otras como
Keratella cochlearis y Brachionus quadridentatus. Con respecto a las especies de claddceros
observamos una disminucién en la riqueza en comparacién con los datos recogidos en 1986
(Hernandez, 1986), pasando de un total de 9 especies registradas en ese afo a un total de 4 especies
en los muestreos de 2017. Las especies de claddceros de este muestreo también se encontraban
presentes en las lagunas de estudio en el afio 1986, siendo Alona sp., Chydorus sphaericus, Daphnia
pulex-pulicaria y Macrothrix groenlandica. Las especies que no aparecieron en este muestreo fueron
4 especies del género Alona y Bosmina longirostris, siendo esta ultima indicadora de sistemas
eutrdéficos junto a Chydorus sphaericus (22,72 pg/L en BG) (Godeanu, 1978; Jeppensen et al., 1999;
Marcé et al., 2005).

La sustitucién de cladéceros de gran tamafio por formas mas pequefias son un fenédmeno esencial en
el proceso de eutrofizacién (Haberman & Haldna, 2014). La comunidad de cladéceros ha demostrado
ser un buen indiciador del estado tréfico de los cuerpos de agua y de la eficiencia en la red tréfica
(Davidson et al., 2011). Su posicién en el centro de la red tréfica los hace sensibles tanto a los
cambios bottom-up de los recursos como a los cambios top-down de depredacién o alteracién de la
red tréfica (Brooks y Dodson, 1965; Vanni, 1987; Schriver et al., 1995; Jeppesen et al., 2003a).

Un aumento en la clorofila a y la aparicién y desaparicion de especies lacustres significan cambios
profundos en el funcionamiento del ecosistema, ya que tanto la biomasa del productor primario
como la red trdfica del lago son componentes principales de la estructura del ecosistema (Jiménez et
al., 2018).

En resumen, como en otros estudios vistos (Jiménez et al., 2015; Pérez-Martinez, 2016; Jiménez et al.,
2018), indices bioldgicos como composicidn de claddceros y rotiferos, concentracion de clorofila a y
otros nutrientes pueden demostrar una respuesta significativa a los efectos directos e indirectos de
los aumentos de temperatura especialmente en los Gltimos 50 afos. Por tanto, este posible descenso
de claddceros en las lagunas de Sierra Nevada puede ser un buen indicador de las alteraciones
sufridas en las estructura ecoldgica de las lagunas, producidas por el cambio climatico.
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Como hemos podido comprobar, los parametros biolégicos del zooplancton tales como abundancia,
biomasa y estructura de las comunidades nos dan una idea del estado ecoldgico en el que se
encuentran las lagunas. Por tanto, se apoya la inclusion del zooplancton como indicador del estado
ecoldgico de las aguas en la Directiva Marco del Agua (DMA), al igual que los autores citados
anteriormente.

Debido al poco espectro muestral, no se puede hacer una mayor inferencia en relacién al cambio
climatico ni patrones de comportamiento. Pero si se ha podido hacer una buena identificacién
taxondmica (Anexo IlI) que nos ayuda a conocer mejor las caracteristicas ecoldgicas de cada zona. Para
poder hacer una mayor inferencia de por qué se producen estos cambios y de las implicaciones que
tendria el cambio climatico en estos ecosistemas, habria que tomar un mayor espectro de muestras a
lo largo del tiempo y en numero de lagunas para poder ver las diferencias en las variables
ambientales y en la composicién del zooplancton entre unas y otras.

5. CONCLUSIONES

1. Las lagunas de Sierra Nevada son generalmente oligotréficas, mientras que las lagunas de Charca
Suarez son hipertréficas.

2. En sistemas eutrofizados la estructura de las comunidades zooplanctdnicas se desplaza hacia un
aumento en la biomasa relativa de rotiferos sobre la biomasa de claddceros. La ausencia de
claddceros plancténicos en el complejo lagunar Charca Suarez puede ser indicativa de la menor
calidad de dichas aguas.

3. La laguna Aneas es la menos eutrofizada de todo el complejo lagunar de Charca Suarez, ya que
presenta una mayor diversidad de especies y unas concentraciones mas bajas de nitrégeno y fosforo
total y de clorofila a. Por tanto, los esfuerzos de gestion de la conservacién de este complejo,
deberian priorizarse en esta laguna.

4. La estructura actual de la comunidad zooplanctdnica de las lagunas de Rio Seco Inferior, Rio Seco y
Borreguil de Sierra Nevada, es distinta a hace 30 anos, aprecidandose un incremento de especies de
rotiferos y una disminucién de especies de claddceros plancténicos.

5. Aunque las métricas de riqueza y diversidad de taxones de zooplancton no han mostrado variacién
con el estado tréfico de las lagunas analizadas en este estudio, por su parte, las métricas de
abundancia y biomasa relativa de rotiferos si se han ajustado a los indicadores de eutrofia. Por tanto,
con este trabajo fin de master aconsejamos el estudio de estas Ultimas para el estudio del estado
ecoldgico de lagunas.
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Tabla 1. Especies presentes en la laguna de Rio Seco Inferior (marcadas con x), la media de longitud de los individuos y el nimero de individuos contados en cada muestra.
Tabla 1.1. Individuos por litro cuantificados en cada uno de los dias de muestreo.

MUESTRAS CUANTITATIVAS RiO SECO INFERIOR

Especies RSI 19/7/17 L x (um) Ndmero RSI 7/9/17 L x (um) Nimero
Bdelloideo spp. X 100,06 3
Brachionus quadridentatus
Cephalodella sp. X 162,88 1
Colurella sp
Euchlanis dilatata X 127,18 2
Hexartha spp. X 219,16 2

Keratella cochlearis
Lecane flexilis

Lecane furcata X 75,3 13 X 71,54 90
Lecane lunaris X 83,13 10
Lecane quadridentata

Lepadella patella

Trichocerca sp.
Trichotria tetractis
Cladéceros

Alona sp.

Chydorus sphaericus
Daphnia pulex-pulicaria
Macrothrix groenlandica
Total 2 16 5 105

RSI 19/7/17 | RSI 7/9/]17 | RSI 25/9/17 | RSI 31/10/17

ml observados/ ml muestra 49/49 35/45 SECO 40/40
Volumen filtrado 4L 2L SECO 4L
ind. Muestra obs. 16 105 SECO 0

ind. En total por litro 4 67,5 SECO 0




Tabla 2. Especies presentes en la laguna de Rio Seco (marcadas con x), la media de longitud de los individuos y el nimero de individuos contados en cada muestra.

Tabla 2.1. Individuos por litro cuantificados en cada uno de los dias de muestreo.

MUESTRAS CUANTITATIVAS RiO SECO
Especies RSE 19-7-17 L x (um) Niimero RSE 7-9-17 L x (um) Numero | RSE 27-9-17 L x (um) Nimero | RSE 31-10-17 | L x (um) Numero
Bdelloideo spp. X 129,49 6
Braquionus quadridentatus
Cephalodella sp. X 1254 1
Colurella sp.
Euchlanis dilatata X 216,46 5 X 221,36 3
Hexarthra spp. X 214,31 66 X 205,5 % X 201,54 14
Keratella cochlearis X 109,9 3
Lecane flexilis X 75,69 8
Lecane furcata X 70,08 13 X 71,15 1
Lecane lunaris
Lecane quadridentata
Lepadella patella X 80,38 1
Trichocerca sp.
Trichotria tetractis
Cladéceros
Alona sp. X 372,05
Chydorus sphaericus X 35 div (10x) 1
Daphnia pulex-pulicaria X 48,8 div(4x) 176 X 65 div (4x) 1
Macrothrix groenlandica X 482,04 1
Total 9 279 5 104 2 15 1 1
RSE 19-7-17 | RSE 7-9-2017 | RSE 27-9-17 | RSE 31-10-17
ml observados/ ml muestra 18/60 45/45 40/40 55/55
Volumen filtrado 41 4L 41 41



Tabla 3. Especies presentes en la laguna de Borreguiil (marcadas con x), la media de longitud de los individuos y el nimero de individuos contados en cada muestra.
Tabla 3.1. Individuos por litro cuantificados en cada uno de los dias de muestreo.

MUESTRAS CUANTITATIVAS BORREGUIL

Especies BG 13/7/17 L x (um) Numero BG 5/9/17 L x (um) Namero BG 25/9/17 L x (um) Namero
Bdelloideo spp. X 135,2 77 X 147,19 1
Brachionus quadridentatus X 134,15 1
Cephalodella sp.
Colurella sp.
Euchlanis dilatata X 197,63 9 X 266,05 3
Hexarthra spp.
Keratella cochlearis X 121,56 4
Lecane flexilis X 75,04 1
Lecane furcata X 65,19 34
Lecane lunaris
Lecane quadridentata X 10
Lepadella patella X 72,11 10 X 68,68 1
Trichocerca sp. X 202,58 1
Trichotria tetractis X 131,87 3
Cladéceros
Alona sp.
Chydorus sphaericus X 325,04 174 X 321,24 3 X 269,01 19
Daphnia pulex-pulicaria X 40 div (4x) 1 X 40 div (10x) 1 X 80 div(10x) 3
Macrothrix groenlandica
Total 8 202 7 51 4 26
BG 13/7/117 | BG 5/9/17 | BG 25/9/17 | BG 24/10/17
ml observados/ ml muestra 30/55 60/60 55/55 60/60
Volumen filtrado 4L 4L 4L 4L
ind. Muestra obs. 279 51 26 0
ind. En total por litro 153,45 12,75 6,5 0




Tabla 4. Especies presentes en las lagunas de Charca Sudrez (marcadas con x), la media de longitud de los individuos y el nimero de individuos contados en cada muestra.

Tabla 4.1. Individuos por litro cuantificados en el dia de muestreo.

MUESTRAS CUANTITATIVAS CHARCA SUAREZ

Especies ALAMO | L x (um) Nimero |TARAJE | Lx(um) | Nimero | TREBOL | Lx(um) | Namero | ANEAS L x (um) Nimero | LIRIO | Lx(um) | Niumero
Anuraeopsis sp. X 1
Bdelloideo spp. X 137,52 148 X 120,95 5 X 122,48 10 X 121,85 65
Brachionus angularis X 97,34 2 X 85,14 214
Brachionus quadridentatus X 140,09 2 X 138,61 31 X 150,73 2 X 148,08 1
Cephalodella sp. X 124,97 1
Euchlanis dilatata X 125,62 3 X 160,04 8 X 150,31 8
Hexartha spp. X 133,07 1
Keratella cochlearis X 100,36 1 X 93,38 1
Lecane bulla X 111,38 5 X 108,35 5 X 112,94 382 X 114,52 72 X 109,92 401
Lecane closterocerca X 63,46 125 X 64,83 38
Lecane furcata X 66,02 23 X 65,71 8 X 68,21 7
Lecane inopinata X 60,64 17
Lecane luna X 17,14 5 X 108,37 1 X 104,2 68 X 108,32 3 X 112,9 46
Lecane quadridentata X 131,27 1 X 121,12 60 X 109,65 22 X 110,88 25
Lecane sp. X 74,56 2
Lepadella patella X 80,97 31 X 71,82 5 X 77,21 55 X 75,07 37
Lepadella spl X 96,51 6 X 94,15 1 X 93,83 9
Lepadella sp2 X 66,92 6
Mytilina mucronata X 130,31 3
Platyas quadricomis X 137,8 10
Total 10 204 9 234 8 707 13 301 9 537
ALAMO | TARAJE | TREBOL | ANEAS | LIRIO
ml observados/ ml muestra | 17/60 20/50 3/60 6/46 6/60
Volumen filtrado 2L 2L 2L 3L 2L
ind. Muestra obs. 204 234 707 301 537
ind. En total por litro 360 292,5 7070 1003,33 2685




TABLAS ANOVA

Tabla 5. Resumen de los ANOVA de un factor realizados en funcion de las variables fisicoquimicas. Las
diferencias significativas se indican con los valores de P en negrita.

Alcalinidad (meq/L) gl MS F value P value
Region 1 22,859 47,27 < 0,001
Residuals 5 0,484

Area superficial (ha)

Region 1 0,1015 1,014 0,353
Residuals 6 0,1001

Cl a (ug/L)

Region 1 980,2 4,703 0,073
Residuals 6 208,4

Conductividad (uS/cm)

Region 1 28,126 62,11 < 0,001
Residuals 6 0,453

NT (ug/L)

Region 1 3537459 6,911 0,058
Residuals 4 511848

pH

Region 1 3,986 21,32 0,004
Residuals 6 0,187

Profundidad (cm)

Region 1 2,0931 4,252 0,085
Residuals 6 0,4922

PT (pglL)

Region 1 411055 6,465 0,064
Residuals 4 63584

T (°C)

Region 1 173,96 61,04 0,001
Residuals 6 2,85

Disco Secchi

Region 1 4079 3,168 0,125
Residuals 6 7726

Tabla 6. Resumen ANOVA de un factor realizados en funcién de la Abundancia y de la Biomasa total y de
rotiferos. Las diferencias significativas se indican con los valores de P en negrita.

Abundancia (ind/L) gl MS F value P value
Region 1 17,195 13,24 0,011
Residuals 6 1,299

Biomasa (ug/L)

Region 1 3,487 1,054 0,344
Residuals 6 3,31

Abundancia rotiferos (ind/L)

Region 1 24,544 19,16 0,005
Residuals 6 1,281

Biomasa rotiferos (pg/L)

Region 1 17,106 8,48 0,027
Residuals 6 2,017
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Tabla 7. Resumen de los ANOVA de un factor realizados en funciéon de la regidn y la diversidad y riqueza total y
de rotiferos. (a) Con la laguna RSl incluida y (b) sin la laguna RSI.

b)

Diversidad gl MS F value P value
Regién 1 0,0454 0,169 0,695
Residuals 6 0,26847

Diversidad rotiferos

Region 1 0,0645 0,242 0,640
Residuals 6 0,26658

Riqueza

Regién 1 0,824 0,151 0,710
Residuals 6 5,417

Riqueza rotiferos

Region 1 2,657 0,518 0,499
Residuals 6 5,129

Diversidad gl MS F value P value
Region 1 0,0013 0,004 0,954
Residuals 6

Diversidad rotiferos

Region 1 0,0078 0,022 0,890
Residuals 6 0,3559

Riqueza

Region 1 0,759 0,139 0,729
Residuals 6 5,476

Riqueza rotiferos

Region 1 0,002 0 0,987
Residuals 6 5,981
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ANEXO Il



IMAGENES DE LAS ESPECIES DE ROTIFEROS Y CLADOCEROS
TOMADAS EN LABORATORIO CON EL PROGRAMA MOTIC IMAGES
PLUS 2.0.

Se tomaron un total de 671 imagénes, de las cudles fueron escogidas las fotos de las siguientes
especies que aparecen por orden alfabético:

Imagen 1. Anuraeopsis sp con huevo. Imagen 2. Bdelloideo spp.

Imagen 3. Brachionus angularis con huevo. Imagen 4. Brachionus angularis con pie visible.

[
Largo @ 116.53 pm

Imagen 5. Brachionus quadridentatus. Imagen 6. Brachionus quadridentatus con huevo.
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Imagen 9. Euchlanis dilatata. Imagen 10. Euchlanis dilatata pie escondido.

Imagen 12. Keratella cochleari

S

Imagen 13. Lecane bulla. Imagen 14. Lecane closterocerca.
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Imagen 15. Lecane flexilis. Imagen 16. Lecane furcata.

SST L %,

Imagen 18. Lecane luna.

Imagen 20. Lecane spp.

Imagen 21. Lecane quadridentata. Imagen 22. Lepadella patella. L: 74,34 pum.
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Imagen 23. Lepadella sp 1. Longitud: 91,09 um. Imagen 24. Lepadella sp 2. Longitud: 67,41 um.

Imagen 25. Mytilina mucronata. Imagen 26. Platyas cuadricornis.

Imagen 27. Trichocerca sp. Imagen 28. Trichotria tetractis.
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Imagen 32. Chydorusl sphaericus
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Imagen 34. Daphnia pulex-pulicaria.

Imagen 35. Macrothrix groenlandica. Imagen 36. Macrothrix groenlandica detalle
rostro.
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