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CICLO ANUAL DE LA PRODUCCION
PRIMARIA EN LA LAGUNA
(SARINENA, HUESCA)

Por M.* Angeles SANZ SANZ
Encarnacién LALAGUNA SANAGUSTIN

1. INTRODUCCION.

Este estudio contribuye a la obtencién de datos acerca de la lim-
nologia de La Laguna (Sarifiena, Huesca), dentro de los trabajos de
seguimiento llevados a cabo por el Instituto Pirenaico de Ecologia
(C.S.I.C.), en los ultimos afios, ya que, hasta el momento, s6lo se habfan
realizado estimas puntuales en este sentido.

La descripciéon de la cuenca de La Laguna, su clima y otras carac-
teristicas bioldgicas se describen en la monografia publicada por el Ins-
tituto de Estudios Altoaragoneses (PEproccHi, C. y otros, Estudio mul-
tidisciplinar de La Laguna (Sarifiena, Huesca), Huesca, 1986, 167 pp).

Hay que hacer constar nuestro agradecimiento al L.LE.A. por la ayuda
recibida para la realizacién de este trabajo.

Dado que en el sistema que nos ocupa, el fitoplancton es el respon-
sable de la mayor parte de la produccién primaria y, por tanto, el desen-
cadenante de toda la red tréfica, el estudio es de interés primordial para
poder interpretar los fenémenos que se producen a partir de él.

Durante el periodo noviembre de 1985-octubre de 1986, hemos estu-
diado, con periodicidad mensual, la evolucién de la produccién primaria.
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Durante este tiempo, La Laguna ha mantenido un régimen de llenado
desde la cota 280,75 m s/M, hasta 271,10 m s/M, en el mes de marzo,
con posterior desbordamiento superficial hasta el mes de setiembre, en
el que se ha iniciado su vaciado hasta la cota 280,87 m s/M.

2. MATERIAL Y METODOS.

El ciclo estudiado comprende el periodo de noviembre de 1985 a
octubre de 1986. En dicho periodo, se han llevado a cabo muestreos con
frecuencia aproximadamente mensual.

Todas las muestras han sido tomadas en el mismo punto, en la parte
central de la cubeta norte, donde La Laguna alcanza su profundidad
maxima (2 m), excepto el muestreo del mes de febrero, que, por pro-
blemas climiticos, se realiz6 algo mas cerca de la orilla oeste, con lo
cual los datos de produccién pueden resultar demasiado elevados.

La produccién primaria se estimé por el método Winkler, basado en
las diferencias en el contenido de O, entre muestras incubadas a la luz y
otras en oscuridad (Ros, J., 1979). Las muestras de agua se tomaron a
siete profundidades diferentes (10, 20, 30, 40, 80, 120 y 160 cm) me-
diante una bomba peristdltica y se introdujeron en botellas de vidrio
de tapén esmerilado. Dichas muestras se pusieron en incubacién durante
un periodo de tiempo no inferior a 4 horas y no superior a 5 en sus
profundidades correspondientes, de la siguiente manera: las muestras
de los 40 cm superiores se introdujeron en un aparato consistente en
un armazon de aluminio, al que se le acoplé una red metdlica doblada
en escalones de 10 cm, que soportaba las botellas, mientras que dos
boyas proporcionaban flotabilidad al conjunto. Las incubaciones de
profundidades superiores, 80 c¢m, 120 ¢cm y 160 cm, se realizaron col-
gando las botellas de otra boya con una cuerda de nylon.

Para cada profundidad habia una muestra duplicada en botellas trans-
parentes y otra dentro de una bolsa que no dejaba pasar la luz, de tal
manera que en éstas ultimas se media la respiracién de los organismos
por disminucién del contenido de oxigeno, mientras en las primeras ha-
bria un incremento del oxigeno por fotosintesis.

Previamente, se tomaron muestras en todos los niveles para medir
la cantidad de oxigeno presente en el agua.

Para la realizacién del estudio, era necesario que La Laguna perma-
neciera en calma, ya que, de lo contrario, es imposible diferenciar mues-
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tras en niveles tan préximos como los que se tomaron. Esta condicidn
fue practicamente imposible de conseguir en los meses de noviembre,
enero y febrero, en los que el cierzo fue casi constante. En el mes de
noviembre, la mezcla de agua era intensa y los datos correspondientes
a ese periodo tienen el interés de aportar una estima de la baja produc-
cién existente, pero posiblemente los datos absolutos no posean mayor
fiabilidad. En el mes de enero, la realizacién del experimento fue impo-
sible, debido al fuerte viento, y en el mes de febrero se realizd, pero
teniendo que sujetar el aparato de incubacién en la orilla, no pudién-
dose realizar las incubaciones de mayor profundidad.

3. RESULTADOS OBTENIDOS.

Los datos referentes a la distribucién de oxigeno en la columna de
agua, durante ese afio, estin expresados y representados en la tabla 1 y
figura 1, respectivamente, en tantos por ciento de saturacién.

Podemos observar, en primer lugar, valores similares de concentra-
cién de oxigeno en todas las profundidades en los cuatro primeros mues-
treos. Es el momento del afio en que se produce una mayor mezcla ver-
tical por accién del viento. A partir de esas fechas, comienza a produ-
cirse una estratificacién en las capas profundas, que progresa durante
toda la primavera por calentamiento de la capa superior y también por
una accién menor del viento, llegando a ser maxima en los meses de
verano, en que a los factores climaticos se une una elevada produccion
primaria en superficie, llegdndose a alcanzar el 200 % de saturacién de
oxigeno.

Otra observacion importante es que el contenido de oxigeno en toda
La Laguna es muy elevado, manteniéndose durante gran parte del afio,
sobre todo en los cuarenta centimetros superficiales, sobresaturada, y
en ningun caso, ni aun en las capas profundas, se encuentran situaciones
de anoxia.

En cuanto a la produccién primaria, las tablas de datos se han rea-
lizado extrapolando las horas de incubacion (de 4 a 5) a las horas de
luz, segin la época del afio, calculdndose asi la produccién diaria.

La produccién primaria neta (figura 3) presenta dos maximos impor-
tantes en primavera y verano, que posiblemente marcan la colonizacién
por distintas comunidades de plancton. Puede observarse que la mayor
parte de la fotosintesis se realiza a profundidades de 20 a 30 cm, y, en
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algunos momentos, también es importante la de 40 cm. A esa profun-
didad parece que es donde se amortiguan los cambios extremos produ-
cidos por encima de ella, ya que alternan mdximos y minimos de menor
importancia, practicamente durante todo el afio. Los diez centimetros
superiores representan una produccién primaria muy baja, que en al-
gunos momentos llega incluso a ser negativa; este fendmeno puede de-
berse a la enorme proliferacion estival de bacterias existente en la su-
perficie del agua. Las profundidades de 80, 120 y 160 c¢cm no presentan
produccién primaria neta, apareciendo casi siempre valores negativos;
esto es debido a la escasa penetracidon de la luz.

El grifico correspondiente a la produccién primaria bruta (figura 2)
sigue la misma forma general del anterior, con los miximos de primavera
y verano, aunque se observan algunas pequefias diferencias respecto a
aquélla en la importancia de los diferentes estratos.

En los tres puntos de mayor profundidad, donde la produccién neta
es escasa, existe una cierta cantidad de fitoplancton que desciende por
sedimentacién y, en momentos de turbulencia, puede volver a aflorar en
superficie. Este proceso de sedimentacién hace que los valores de res-
piraciéon en esta zona no sean muy inferiores a los de la zona fética,
excepto en los meses de verano, cuando hay una separacidn clara de
los treinta centimetros superiores, con valores mucho mds elevados. El
aumento de los valores de respiracidn en superficie se debe tanto al fito-
plancton como a la proliferacién bacteriana, ya que la produccién pri-
maria neta en la capa superficial (10 cm) es muy baja y, sin embargo,
se produce un gran consumo de oxigeno.

Para interpretar adecuadamente los datos obtenidos, hay que tener
en cuenta el régimen que ha seguido La Laguna durante el periodo de
estudio. En los meses de invierno, se permitié su llenado hasta la cota
mdxima, que se alcanzd en el mes de abril. En ese momento, las en-
tradas de agua comenzaban a ser mayores, no tanto por el efecto de las
lluvias como por el mayor aporte de los canales de riego; asi, La Laguna
comenzd a desbordar por la tajadera de salida, produciéndose de esa
manera una renovacion continua de la capa superficial.

La influencia de este drenaje ha sido importante, al producirse en
los meses en que La Laguna permanece mds estratificada, como muestra
la grafica de distribucion del contenido de oxigeno (figura 1), debido a
un mayor calentamiento de la capa superficial y a una menor accién del
viento.

En el momento en que La Laguna alcanzé su méxima cota, ya se
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habia producido la explosiéon primaveral del fitoplancton, compuesto
principalmente por especies que se mantienen en superficie cuando la
turbulencia es intensa. Aunque el ritmo de reproduccién de algunas de
estas especies es elevado, la parte de la poblacién que carece de meca-
nismos para mantenerse en suspensién puede perderse por sedimenta-
cién, al disminuir la agitacién del agua en la primavera avanzada. A esto
hay que unir la renovacién de la capa superficial por salida de agua fuera
de La Laguna, que, sin duda, arrastra gran parte del fitoplancton, con
lo que en el mes de mayo encontramos un gran descenso de la produc-
cién, que, posteriormente, se ird recuperando —con lentitud— durante
los meses de junio y julio, hasta volver a alcanzar un maximo.

En condiciones de temperatura y nutrientes adecuadas aparece una
segunda poblacién, que sustituye a la primera por su facilidad para
captar los nutrientes necesarios para su desarrollo. Estas especies tienen
un ritmo de multiplicaciéon elevado, llegando a producir un auténtico
puré verde de organismos, que poseen mecanismos de flotabilidad y apro-
vechan al maximo los nutrientes (cloroficeas y, sobre todo, cianoficeas).

En campafas anteriores habfamos observado la presencia estival, bas-
tante elevada, de cianoficeas fijadoras de nitrégeno, con lo que supo-
nemos que la elevada produccién primaria en superficie producia una
desnitrificacién de esta capa y esos organismos se desarrollaban venta-
josamente en esas condiciones.

Sin embargo, este aifio, la presencia de fijadores de nitrégeno es esca-
sa, y la cantidad de compuestos de nitrégeno (nitritos, nitratos y N-amo-
niacal) disueltos en el agua es mds alta; por lo que suponemos que la
continua salida de agua de La Laguna produce una renovacién de la
capa superficial, arrastrando organismos, con lo que disminuye la pro-
duccién y no se llega a un agotamiento de nutrientes (FINDENEGG, 1965).
Esta situacién mantiene la poblacién de La Laguna en una etapa ante-
rior, a la que podriamos denominar de mdxima eutrofizacién, que se
producirfa a fin de verano.

Como habfamos intuido en experimentos previos, la penetracién de
la luz condiciona en gran manera la capacidad productiva de La Laguna
(Gang, 1982). El valor mdximo obtenido de profundidad de visién del
disco de Secchi ha sido de 31 cm en el mes de diciembre. La escasa
penetracién de la luz se debe principalmente a dos factores: los sélidos
en suspensién y la concentracién de fitoplancton (HarTmaN, 1981). La
gran concentracién de sélidos en suspensién comporta una elevada tur-
bidez, que produce una gran atenuacién de la luz dentro del agua. Esta
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turbidez se mantiene por turbulencia generada por los vientos do-
minantes (Noroeste y en ocasiones Sureste), que disminuyen sin llegar
a desaparecer en los meses mds calidos; en ese momento, la turbidez
es debida a la elevada concentracién de fitoplancton en las capas super-
ficiales (BLAAUBOER, 1982; MARINS, 1981).

Para expresar de manera sencilla todos los datos anteriormente ci-
tados, hemos calculado el cociente produccién neta/produccién bruta en
los cuarenta centimetros superiores (tabla 6, figura 6), que expresa la
eficacia fotosintética de cada estrato. Esto es, desde un punto de vista
ecolégico, la proporcidn de la produccién primaria que queda a dispo-
sicién de los siguientes niveles tréficos. Asi, observamos que en los
meses mdas frios la eficacia de todo el estrato es importante, mientras
que en los meses mas cdlidos son los niveles mas profundos los que
presentan una mayor eficacia. Aquf hay que tener en cuenta la reno-
vacién de la capa superficial. En los meses de primavera, no hay un fun-
cionamiento estable. Comparando esta grafica con las de produccién,
podemos concluir que de mayo a setiembre es el estrato de 40 cm de
profundidad el que presenta los valores mas elevados de PN/PB, mien-
tras que los valores de produccién absolutos siempre son inferiores, al
menos a los del estrato inmediatamente superior.

Los diez centimetros superiores nunca llegan a presentar el 75 % de
eficacia.

También se ha calculado la produccién total conjunta de los cua-
renta centimetros superficiales para toda La Laguna, considerando como
cota media 280,90 m s/M, para tener una estima de la capacidad de
produccién primaria y su evolucién durante el afio que ha durado el
estudio (ver tabla 5, figura 5).

4. DISCUSION.

Por las especiales caracteristicas de esta Laguna, ha sido de gran
interés poder hacer una divisién fina de la capa superficial, de cara a
evaluar la produccién.

Con los datos obtenidos, pensamos que quizds hubiera sido interesante
realizar esa particién también en 50 y .60 cm, para ver con mds claridad
si en algin momento se encuentra una profundidad de compensacion,
esto es, la profundidad a la cual la produccién bruta iguala a la respira-
cién, aunque es probable que no esté claramente delimitada,
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Los valores de produccidn primaria neta calculados (entre 1,5 g C m—3
dia-' y 15,5 g C m-® dia-') indican que hay una gran cantidad de ma-
teria orgdnica sintetizada a disposicién de los siguientes niveles tréfi-
cos. El fitoplancton sirve de alimento directamente al zooplancton (roti-
feros y copépodos principalmente), y por sedimentacién, a los organis-
mos del bentos (larvas de quironémido). A su vez, este segundo nivel
es capturado por peces y aves limicolas. Algunos peces también ingieren
fitoplancton, quizds por falta de alimento abundante mds adecuado.

En el nivel superior de la malla tréfica, se encuentran las aves ictié-
fagas y rapaces que capturan otras aves de las anteriormente citadas.

De las variaciones en la produccién primaria observadas deducimos
la elevada importancia del régimen hidrico de La Laguna y de la calidad
de los aportes; de tal manera que la renovacién de la capa superficial
comporta un lavado de organismos fitoplancténicos, con lo que se man-
tiene a La Laguna en una etapa mds tiempo del que estaria si ese efecto
no se produjera.

La aparicién de una gran cantidad de bacterias también va unida a
la renovacién de la capa de superficie y es explicable por la capacidad
de estos organismos de aprovechar concentraciones bajas de compuestos
organicos en solucién, compitiendo con ventaja sobre las algas hetero-
tréficas en esas condiciones (HOBBIE, 1965).
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TABLA 1
Distribucion general del oxigeno en tanto por ciento de saturacion.
10 ¢cm 20 ¢m 30 ¢cm 40 cm 80 cm 120 cm 160 cm
Nov. 85,27 91,41 85,27 80,62 82,17 93,02 80,62
Dic. 113,6 112 116,8 113,6 115,2 113,6 102,4
Feb. 124,3 1243 120,72 120,72
Mar. 74 72 80 70 70 70 52
Abr. 144,3 152,6 148,45 140,2 134 74,23 51,55
May. 141,2 143,5 138,83 148,2 117,6 80 54
Jun. 147,6 145,2 148,8 133,3 92,86 80,95 73,8
Jul. 195 205 152,5 130 105 97,5 75
Ago. 148,7 180,5 151,2 124,4 80,5 75,6 70,7
Set. 131,6 101,3 83,5 70,89 40,5 27,8 35,4
Oct. 136,2 134 136,2 119,15 112,76 102,13 85,11
TABLA 2

Produccion bruta diaria expresada en gramos de carbono por metro cubico

NOVIEMBRE DICIEMBRE FEBRERO MARZO
Profun. g C/m3 Profun. g C/m3 Profun. g C/m3 Profun. g C/m?3
10 ¢cm 0,6 10 cm 0,6 10 cm 4,26 10 cm 9,12
20 cm 1,5 20 cm 2,4 20 cm 13,1 20 c¢cm 14,16
30 cm 2,1 30 cm 2,9 30 cm 14,47 30 cm 10,2
40 cm 1,5 40 cm 3,3 40 cm 7,61 40 ¢m 5,16
80 c¢cm -0,15 80 cm 0,3 80 cm — 80 cm 0,24
120 ¢m -0,15 120 ¢m -0,1 120 c¢cm — 120 cm 0,72
160 cm 0,15 160 ¢cm -0,95 160 ¢m — 160 cm 0,72

ABRIL MAYO JUNIO JULIO
Profun. g C/m3 Profun. g C/m3 Profun. g C/m?3 Profun. gC/m?
10 c¢m — 10 cm 3,52 10 cm 3,15 10 ¢cm 7,82
20 cm 7,89 20 cm 6,93 20 cm 9,61 20 cm 18,12
30 cm 6,83 30 cm 8,32 30 cm 11,34 30 cm 17,61
40 cm 7,52 40 ¢cm 7,18 40 cm 11,18 40 c¢m 10,56
80 cm 2,09 80 cm 1,00 80 cm 1,89 80 cm -0,26
120 cm -0,28 120 cm -1,13 120 cm 0,47 120 cm 0,52
160 cm 1,46 160 c¢cm -0,50 160 c¢cm 0,16 160 1,56

cm
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AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE
Profun. gC/m3 Profun. g C/m3 Profun. gC/m3
10 cm 6,17 10 cm 10,53 10 cm 5,67
20 cm 13,95 20 cm 14,04 20 c¢cm 7,83
30 cm 16,80 30 cm 12,28 30 cm 5,4
40 cm 15,08 40 cm 8,34 40 cm 5,4
80 cm 0,57 80 cm 0,73 80 cm 0,27
120 cm —-0,46 120 cm 0,15 120 cm -0,135
160 cm 1,97 160 cm 0,29 160 cm 0,011
TABLA 3
Produccion neta diaria expresada en miligramos de oxigeno por litro.
NOVIEMBRE DICIEMBRE FEBRERO MARZO
Profun. mg O,/1 Profun. mg Oyl Profun. mg Oyl Profun. mg O/l
10 cm 4 10 cm 0,88 10 cm 6,09 10 cm 11,73
20 c¢cm 3,33 20 cm 5,77 20 cm 26,4 20 cm 23,46
30 cm 6,66 30 cm 5,55 30 cm 30,12 30 cm 13,6
40 cm 8 40 cm 5,55 40 cm 16,25 40 cm 2,93
80 cm 3,66 80 cm -1,55 80 cm — 80 cm —-6,4
120 cm -1 120 cm -~3,11 120 cm — 120 cm —4,26
160 cm 2,33 160 cm -0,33 160 cm — 160 cm 1,06
ABRIL MAYO JUNIO JULIO
Profun. mg Oyl Profun. mg O,/1 Profun. mg O/l Profun. mg O/l
10 cm — 10 cm 3,52 10 cm -2,1 10 cm -0,58
20 cm 10,68 20 cm 13,72 20 cm 12,25 20 cm 18,25
30 cm 10,83 30 cm 14,56 30 ¢cm 19,25 30 cm 29,84
40 cm 13,6 40 cm 12,04 40 cm 19,25 40 cm 18,24
80 cm 1,55 80 cm 2,24 80 cm 0 80 cm -0,57
120 cm 1,86 120 cm -1,4 120 cm -0,35 120 cm ~2,89
160 c¢cm -1,08 160 cm -28 160 cm —-2,45 160 cm -0,58
AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE
Profun. mg O,/l Profun. mg O,/! Profun. mg O,/]
10 cm 3,05 10 cm 8,45 10 cm 6
20 cm 22,86 20 cm 27,3 20 cm 11,4
30 cm 34,29 30 c¢cm 22,1 30 cm 6,6
40 cm 33,02 40 cm 17,2 40 cm 7.8
80 cm 0,25 80 cm -2,27 80 cm -3
120 cm -1,52 120 cm -0,97 120 cm -0,9
160 c¢cm -1,02 160 cm —4,55 160 cm -1,5
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TABLA 4

Respiracion diaria expresada en miligramos de oxigeno por litro.

DICIEMBRE

Profun. mg Q,/l

FEBRERO

Profun. mg O,/l

_MARZO

Profun. mg O,/1

ABRIL
Profun. mg O,/1

10 cm 0,44
20 cm 0,44
30 ¢cm 0,88
40 cm 1,77
80 cm 2,22

10 cm 3,38
20 cm 2,70
30 cm 2,03
40 cm 0,68
80 cm —

10 cm 8,53
20 cm 8

30 ¢cm 9,06
40 cm 8,53
80 cm 6,93

10 ¢cm 4,95
20 cm 6,8
30 cm 4,33
40 cm 3,09
80 cm 3,09

120 cm 2,88 120 c¢cm — 120 cm 5,86 120 cm 2,48
160 c¢cm 1,77 160 cm — 160 cm 0,53 160 cm 4,33
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
Profun. mg O,/ Profun. mg O,/1 Profun. mg Oyl Profun. mg Oy/1
10 cm 2,24 10 cm 9,1 10 cm 17,96 10 cm 10,67
20 cm 1,68 20 cm 9,1 20 cm 22,01 20 cm 8,13
30 cm 3,92 30 cm 5,95 30 cm 9,27 30 cm 3,05
40 cm 3,92 40 cm 5,6 40 cm 5,21 40 cm 0,5
80 cm 0 80 cm 4,2 80 cm 0 80 cm 1,02

120 cm 1,12
160 cm 1,68

120 cm 1.4
160 cm 2,8

120 cm 4,04
166 cm 4,05

120 cm 0,50
160 cm 3,40

 SETIEMBRE OCTUBRE
Profun. mg O/l Profun. mg O/l
10 ¢cm 14,95 10 cm 6,6
20 cm 3,9 20 cm 6
30 cm 5,2 30 cm 5,4
40 cm 1,3 40 cm 4,2
80 cm 3,9 80 cm 3,6

120 cm 1,3
160 cm 3,9

120 ¢cm 0,6
160 cm 1,8
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212  M.* ANGELES SANZ SANZ - ENCARNACION LALAGUNA SANAGUSTIN
TABLA 5
Produccion bruta para la superficie de La Laguna en los cuarenta
centimetros superiores
Nov. 1,14 x 106 g C Abr. 592 x 106 g C Ago. 10,4 x 106 g C
Dic. 1,8 x 106 g C May. 5,2 x 106 g C Set. 9,04 X 106 g C
Feb. 7,89 x 106 g C Jun. 7,06 X 106 g C Oct. 486 x 106 g C
Mar. 7,73 X 106 g C Jul. 10,82 x 106 g C
TABLA 6
Relacion PN|PB
Profundidad PN/PB
10 cm 0,66 0,64 0,58 — 0,71 - — 0,22 036 0,48
20 cm 1 0,91 0,75 0,61 0,89 0,57 0,45 0,73 0,87 0,65
30 cm 0,86 0,94 0,6 0,71 0,79 0,76 0,76 0,92 0,31 0,55
40 cm 0,75 0,96 026 082 0,75 0,77 0,77 098 0,93 0,65
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Figura 6: Relacién prodaccion neta
prodecion bruta



