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La desembocadura del rio Guadalhorce (Malaga, Espafia) constituye un humedal costero de 67 ha de extensién, compuesto por ocho lagunas so-
meras permanentes de muy diferentes caracteristicas limnolégicas. Por su importante biodiversidad, en 1989 la Junta de Andalucia lo declaré Paraje
Natural, una figura de proteccién muy restrictiva para espacios naturales singulares con valores naturales excepcionales. La diversidad de habitats
derivada de la heterogeneidad limnolégica de las lagunas puede resultar de gran interés para la gestion de este Paraje Natural. En este trabajo se
estudia la heterogeneidad limnoldgica del sistema de lagunas con el objetivo de extraer el patrén de organizacion espacial y temporal del humedal
e identificar los principales factores que lo determinan. Para ello, se aplico un Analisis de Componentes Principales (ACP) sobre una base de datos
limnolégicos, fisico-quimicos y bioldgicos (estructura de abundancia-tamario de fitoplancton) obtenidos durante dos afios de muestreo (2015-2017)
en seis lagunas del Paraje Natural. EI ACP explico el 54.7% de variabilidad de los datos con los dos primeros componentes principales. Los resultados
obtenidos demuestran que existe un marcado patrén espacial en el humedal, que se organiza fundamentalmente en torno a los ejes de eutrofizacién
e influencia marina. Ademas, las lagunas presentan una importante variabilidad estacional, marcada principalmente por la temperatura y la conduc-
tividad. La limnodiversidad del Paraje Natural de la Desembocadura del Guadalhorce constituye un importante valor ambiental, y debe ser conside-
rada dentro de las politicas de conservacion en el marco del cambio global.
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The Guadalhorce River mouth (Malaga, Spain) constitutes a 67 ha coastal wetland formed by eight permanent ponds with diverse limnological and
morphological features. As a consequence of its significance biodiversity, the Andalusian Government declared it as Paraje Natural in 1989, a very
restrictive protection figure for sites with exceptional natural values. Habitat diversity resulting from limnological heterogeneity of the pond system
could be of interest for Paraje Natural management. In this paper, we study limnological heterogeneity of the pond system in order to draw spatial
and temporal patterns of the wetland and identify the main driving factors. We used Principal Components Analysis (PCA) to analyze limnological,
physico-chemical and biological (size abundance spectra of phytoplankton), data collected throughout two sampling years at six ponds. Our results
suggest that there exists a marked spatial pattern in the wetland, mainly organized around the axis of eutrophication and marine influence. In addition,
the ponds show a pronounced seasonal variability, mainly defined by temperature and conductivity. Limnodiversity in the Guadalhorce river mouth
wetland is a key natural value, and it should be considered in the design of conservation strategies in the framework of global change.
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Introduccion

El humedal costero de la desembocadura del rio Guadalhorce
se sitla al oeste de la ciudad de Malaga, en el sector costero del
acuifero aluvial del rio Guadalhorce, confinado entre los dos brazos
que forma el rio en su desembocadura y el mar de Alboran (Fig. 1).
Constituye un complejo lagunar de 67 ha de superficie y ocho masas
de agua someras, de muy variadas caracteristicas morfoldgicas.

Todas las lagunas del humedal comparten el mismo origen an-
tropico, asociado a actividades pretéritas de extraccion de aridos

para la construccion en la segunda mitad del siglo pasado. Tras
afios de explotacion como gravera, este espacio fue sometido a
una intensa rehabilitacion hidroldgica y ecoldgica. A finales del siglo
XX se llevaron a cabo tanto actuaciones de restauracion de la ve-
getacion como trabajos de remodelacion topografica para reducir
el niumero de depresiones excavadas y adecuar la morfologia de
las cubetas (Moreira et al. 2005).

Las lagunas de este humedal son de caracter permanente
como consecuencia de la infiltracion de agua del rio Guadalhorce,
el flujo de aguas subterraneas de los acuiferos subyacentes y la
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intrusion marina (Nieto-Lopez et al. 2020). Las variaciones en el
nivel de la lamina de agua en las lagunas oscilan entre 50 y 60 cm
al afo, y se relacionan con la influencia de las mareas en el acuifero
costero, la precipitacion directa sobre las lagunas, y la evaporacion
(Nieto-Lépez et al. 2020). La salinidad en el complejo lagunar es
elevada, alcanzando valores que superan los 150 mS/cm (Montes-
Pérez et al. 2020; Nieto-Lopez et al. 2020), debido a la intrusiéon
marina en el acuifero aluvial, a las escasas entradas de agua dulce
a las lagunas y a la evaporacion.

El interés ecoldgico de este humedal es muy alto, tanto por sus
caracteristicas hidrologicas como por la flora y fauna presentes,
constituyendo un excelente habitat para las aves acuaticas, ya sea
como lugar de residencia, descanso, invernada o cria, habiéndose
descrito la presencia de 260 especies entre residentes y temporales
(Conejo-Orosa y Moreno-Ostos 2018). En consecuencia, en 1989
fue declarado Paraje Natural por la Junta de Andalucia (Ley 2/1989,
CC.AA. de Andalucia 1989), integrandose en la Red de Espacios
Naturales Protegidos de Andalucia (RENPA) con una figura de pro-
teccion muy restrictiva para espacios con valores ambientales ex-
cepcionales.

En otros estudios, llevados a cabo en el Paraje Natural de la
Desembocadura del Guadalhorce, se ha descrito la estructura de
la comunidad de fitoplancton (Montes-Pérez et al. 2020) y, también,
se ha puesto de manifiesto el efecto de las modificaciones hidrolo-
gicas sobre la vegetacion y la avifauna (Nieto-Lopez et al. 2020).
Sin embargo, alin no se disponen de estudios que relacionen la co-
munidad de fitoplancton con la heterogeneidad espacial y temporal
en este sistema lagunar.

Montes-Pérez et al. 2020

El objetivo de este trabajo es analizar la variabilidad espacial y tem-
poral de las principales caracteristicas fisico-quimicas y de la es-
tructura de abundancias-tamafios del fitoplancton en las lagunas
que constituyen el Paraje Natural. La hipétesis de partida es que la
marcada heterogeneidad del medio fisico debe resultar en una no-
table variabilidad en la estructura de abundancias-tamafios del fi-
toplancton de sus lagunas.

Material y métodos

Area de estudio

En el presente trabajo se estudiaron 6 de las 8 lagunas presen-
tes en el Paraje Natural de la Desembocadura del Guadalhorce.
Se seleccionaron 6 lagunas en torno a un eje marino-terrestre: Cos-
tera, Sur, Eucaliptal, Grande, Rio Viejo y Escondida. La laguna
Grande cuenta con tres cuerpos de agua, denominados en este es-
tudio como Grande 1, Grande 2 y Grande 3, que permanecen ais-
lados y formando masas de agua independientes durante largos
periodos (Fig. 1), salvo eventos excepcionales de gran aumento
del nivel del agua. Por lo tanto, estos dos cuerpos de agua fueron
tomados como lagunas independientes en el estudio. El numero
total de cuerpos de agua estudiados fue de ocho. El area media de
las lagunas oscila entre los 0.13 ha de Sur y las 5 ha de Grande 1.

Muestreo de campo

Durante los afios 2015y 2017 se llevaron a cabo un total de 11
campafias de muestreo en ocho lagunas del Paraje Natural (Fig. 1),
con frecuencia bimensual y cubriendo todas las estaciones del afio.
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Figura 1. Localizacién del humedal costero del Paraje Natural de la Desembocadura del Guadalhorce en la peninsula ibérica y las lagunas que componen
el humedal. Los puntos rojos indican el lugar donde se muestrearon las lagunas en este estudio. Fuente: Geoportal web del Plan Nacional de Ortofotografia

Aérea (PNOA).

Figure 1. Location of Guadalhorce river mouth coastal wetland in the Iberian Peninsula (Malaga, South Spain), and ponds present in this wetland. Red
point show sampling point of studied ponds. Source: Web geoportal Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA).
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Por cada laguna, y en cada campafia de muestreo, se tomé una
muestra de agua para el analisis de fitoplancton, pigmentos y con-
centracion de nutrientes desde estaciones de muestreo litorales a 1-
2 metros de distancia de las orillas, con especial precaucion de no
contactar con el sedimento. La temperatura, conductividad eléctrica,
turbidez y pH fueron registradas in situ usando una sonda multipa-
ramétrica Hanna Instruments HI9829. Todos los muestreos se reali-
zaron en la misma franja horaria, entre las 10:00 y las 12:00 horas.

Analisis de laboratorio

Por cada muestra de agua se filtraron 50 ml a través de filtros
GF/C para determinar las concentraciones de nutrientes inorganicos
disueltos (nitrato, nitrito, amonio, fosfato y silicato) y pigmentos (clo-
rofila a y feopigmentos). La concentraciéon de nitrégeno inorganico
disuelto (DIN) se obtuvo a partir de la suma de las concentraciones
de nitrato, nitrito y amonio. La concentracion de nutrientes inorgani-
cos disueltos se determiné en los servicios cientifico-técnicos de la
Universidad de Oviedo mediante un autoanalizador Skalar San+.

Los pigmentos retenidos en los filtros se extrajeron en acetona
90% y su concentracion fue medida en un fluorémetro Turner De-
sign siguiendo a Smith et al. (1981). En el caso de los feopigmen-
tos, el extracto acetonico fue acidificado usando HCI 10% antes del
analisis fluoromeétrico.

El fitoplancton se estudio a través de la estructura de abundan-
cia y tamafo, un enfoque ataxonémico de gran relevancia en el es-
tudio de comunidades plancténicas (Rodriguez y Mullin 1986;
Rodriguez y Li 1994), con implicaciones ecofisiolégicas (Marafon
2015) y relacionado con el medio fisico (Rodriguez et al. 2001). El
tamafio y la abundancia de las células fitoplanctonicas <20 ym de
Diametro Esférico Equivalente (DEE) fueron medidos inmediata-
mente después de cada muestreo, a partir de muestras sin fijar, uti-
lizando un citdmetro de flujo Becton Dickinson Accury.

En el caso de las células >20 ym DEE, la abundancia y el ta-
mafio se estimaron sobre muestras de agua de 250 ml fijadas con
solucion de lugol 1%, y sedimentadas siguiendo el método de Uter-
moéhl (Lund et al. 1958). Las células (y colonias) fitoplanctonicas
fueron contadas y medidas (largo y ancho) utilizando un microsco-
pio invertido Leica DMIL. Se midieron al menos 100 células/colo-
nias para cada una de las formas geométricas generales presentes
en las muestras (Hillebrand et al. 1999). Los volumenes celulares
se calcularon a partir de los datos morfoldgicos obtenidos.

Para cada muestra estudiada se construyé un espectro de
abundancias-tamafios (EAT) de fitoplancton, combinando para ello
las distribuciones de abundancias-tamarios celulares obtenidas
mediante citometria de flujo y analisis microscopico de la imagen
siguiendo el procedimiento descrito en Montes-Pérez et al. (2020).
Los organismos fueron agrupados en clases de tamario estableci-
das en base a una escala de octavas (log2), posteriormente se
analizo la relacion entre abundancia (N), células/mL, y tamafio (V),
pm3, mediante ajuste lineal previa transformacion logaritmica de
las variables (ec. 1).

log,,N =a-b-log,,V (ec. 1)

Del ajuste lineal sobre el EAT se obtuvieron dos variables bio-
l6gicas relacionadas con la estructura de tamafios del fitoplancton
e incluidas en el posterior andlisis:

1. Pendiente del espectro: valor de la pendiente (b) del modelo li-
neal que relaciona la abundancia numérica de células con el
volumen celular y es un indicador general de la proporcion de
biovolumenes entre clases de tamafo consecutivas (Moreno-
Ostos et al. 2015).

2. Punto de corte: valor del punto de corte (a) del modelo lineal
con el eje de ordenadas, relacionado con el biovolumen fito-
planctonico total (Moreno-Ostos et al. 2015).

Ademas, también a partir de los EAT se calcul6 el biovolumen
correspondiente a las categorias de tamafo propuestas por Sieburth
et al. (1978): picofitoplancton (0.2-2 ym DEE), nanofitoplancton
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(2—20 ym DEE) y microfitoplancton (20-200 yum DEE). Para calcu-
lar en biovolumen en cada categoria se sumo el biovolumen pre-
sente en todas las clases de tamafio dentro del rango de cada
categoria. Como ejemplo, el biovolumen de nanofitoplancton se cal-
cul6 usando la siguiente expresion (ec. 2):

i=20umDEE

> @ew

i=2ZpmDEFE

Bv (ec.2)

nano fitoplancton ~—

Donde, N;y V; son la abundancia y el volumen nominal, respec-
tivamente, de una determinada clase de tamanio (i).

Analisis estadistico

Para detectar la estructura espacial y temporal del humedal se
aplico un Analisis de Componentes Principales (ACP), usando los
valores de cada variable medida en cada muestreo y en cada la-
guna. Para reducir el efecto de las distintas unidades de medida,
los valores de cada variable fueron escalados para obtener una va-
rianza unitaria (media = 0, desviacién estandar = 1). EI ACP fue re-
alizado usando el paquete de R FactoMineR (Le et al. 2008).
El ACP se realiz6 sobre un total de 88 muestras.

Resultados y discusiéon

Los datos limnolégicos promedio anuales registrados en este
estudio (Tablas 1y 2) sugieren que el humedal costero de la des-
embocadura del rio Guadalhorce esta organizado en torno a un
marcado gradiente tierra-mar, siguiendo un patrén frecuente en
ecosistemas acuaticos de transiciéon (Wollast y De Broeu 1971; Bell
1994; Cloern et al. 2017).

Atendiendo a la conductividad eléctrica, los mayores valores
(128.7 mS/cm) se registraron en la laguna mas proxima al mar
(Costera), mientras que los minimos (16.7 mS/cm) correspondieron
a la laguna de mayor influencia continental (Escondida).

Aunque no existen diferencias significativas en la temperatura
del agua entre las lagunas estudiadas (kruskal-Wallis x* = 4.15,
p-valor = 0.76, df = 7), si que se detectd una fuerte variacion esta-
cional, con minimas temperaturas de 10°C en los meses invernales
y maximas de 30°C en verano.

El gradiente espacial tierra-mar también se manifesté en la con-
centracion de nutrientes disueltos. Los mayores valores medios
anuales de DIN se registraron en las lagunas mas litorales
(379.4 uM, Costera) y los minimos se encontraron en la laguna mas
interior (1.2 yM, Escondida). El amonio fue el nutriente mas abun-
dante en todo el humedal, constituyendo el 90% del DIN en las la-
gunas proximas al mary el 70% en las lagunas interiores. El fosfato
no mostré un patron espacial aparente, y sus valores promedio
anuales oscilaron entre los 0.79 uM de Escondida y los 2.71 uM de
Grande 3. Los valores de concentracion de nutrientes disueltos en-
contrados son caracteristicos de lagunas eutrofizadas (Montes-
Pérez et al. 2020).

Los EAT de fitoplancton caracteristicos de este humedal (Fig. 2)
se describen detalladamente en Montes-Pérez et al. (2020). En
todas las lagunas del humedal estos EAT fueron continuos y cu-
brieron un rango de tamafos que se extiende desde 0.6 a 125 ym
DEE (1-10% um?®). Segun Gaedke et al. (2004) esta continuidad es
caracteristica de una red tréfica planctonica fuertemente desarro-
llada en la que todos los nichos potenciales estan cubiertos. Ade-
mas, los EAT mostraron un aumento de biovolumen en la regién
correspondiente al nanoplancton que separa ligeramente el modelo
de la linealidad. Esto es tipico de ecosistemas frecuentemente per-
turbados, como lagunas costeras (Quintana et al. 2002; Thomas et
al. 2005; Sousa et al. 2007) y lagos someros eutroficos (Garcia et
al. 1995; Cozar et al. 2003; Gaedke et al. 2004). La pendiente
media de los EAT fue de -0.7, como corresponde con ecosistemas
acuaticos ricos en nutrientes y productivos (Rojo y Rodriguez 1994;
Huete-Ortega et al. 2014).
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Tabla 1. Valores promedio * desviacién estandar (n = 11) de la variables fisico-quimicas registradas durante todo el periodo de estudio. NOs-, NOz-, NH4+,
PO4-, Si, temperatura, turbidez, Conductividad.

Table 1. Mean values + standard deviation (n = 11) of the physical-chemical variables recorded in this study: NOs-, NO2-, NH4+, PO+*-, Si , temperature,
turbidity and conductivity.

Conductividad

Laguna  NOs-(uM)  NOz- (uM)  NHe+ (uM)  PO#-(uM)  Si(uM)  Temperatura (°C) Turbidez (FNU) (mSicm) pH
Costera 106+251 31%27 1387%1039 16%12 523+295 176 £6.7 53+3.4 128.7 + 30.6 77404
Sur 13+11  04+02 374+609 1+06 755+412 16.4 +6.4 26 +33.4 98.7 +40.5 8.1+0.4
Eucaliptal 42+7.8  14+15 302+446 1.1+1 1156+624  18.1+6.4 56+5.8 941+ 165 8+0.2
Grande 1 1%1 12427  31+743  21%23 131.6+689  17.1£6.2 80.7 + 86.7 89.2 +25.2 84+0.4
RioVieo 07+04  04+03  79%98  11%07 93.8+62.9 1916 237 +14.4 92.8 +40.7 8.1+0.4
Grande2 13%15 0303  122%21 1207  151+935 18.6 £6.5 27 +36.8 87.4+23.4 8.2+0.3
Grande3  1.7+3 13+3  366+93.1 27+44 91.8+486 18.1+6.5 21+14.2 734+ 152 84+04
Escondida 1+0.6 03+04  28%35 08+05 277.3+72.8 1959 146 +9.8 16.7 £ 1 7.9+0.2

Tabla 2. Valores promedio + desviacién (n=11) estandar de las variables biolégicas registradas durante todo el periodo de estudio: biovolumen de pico-
fitoplancton (Pico), nanofitoplancton (Nano) y microfitoplancton (Micro), clorofila a (Cl-a), feopigmentos y los parametros pendiente e intersecciéon de los
EAT ajustados para cada laguna y muestreo.

Table 2. Mean values + standard deviation (n=11) of the biological variables recorded in this study: biovolume of picophytoplankton (Pico), nanophyto-
plankton (Nano) and microphytoplankton (Micro), chlorophyll a (Cl-a), pheopigments and size-abundace spectra parameters slope and interception fitted
for each lagoon and sampling date.

Laguna Pico- (um?) Nano- (um?) Micro- (um?) Cl-a (ug/L) Feopigmentos (ug/L)  Pendiente Interseccion
Costera 39+ 40 9e+06 + 1.4e+07 2.5e+03 + 3.1e+03 1.3+13 24+15 -04+0.2 3.7+0.6
Sur 1.1e+03 + 1.9e+03  2.7e+07 + 3.3e+07 1.9e+04 + 2e+04 24.4 +33.5 189274 -04+0.2 44+0.38
Eucaliptal 1.2e+03 + 1.5e+03  5.3e+07 + 1.2e+08 6.4e+03 = 1.2e+04 10.5+9.5 11.4+£10.9 -0.7+0.3 48+0.7
Grande 1 7e+03 + 1.2e+04 1.5e+08 + 1.7e+08 7e+04 t 8.4e+04 55.3+27.1 58.4 +41.1 -05+0.3 5.3+0.8
RioViejo 3.6e+03 + 7e+03 4e+07 + 3.7e+07 2.7e+04 + 2.1e+04 46 +33.2 32.8+255 -0.6+0.2 51+0.5
Grande 2 7.9e+03 + 1.6e+04 4e+07 + 3e+07 1.9e+04 + 1.9e+04 24.3+20.9 32.1+40 -0.6+0.4 5+0.8
Grande 3 410 £ 400 9.8e+07 + 1.2e+08 8.6e+04 + 1.3e+05 69.4 +47.8 43+21.3 -04+0.2 47+05
Escondida 880 + 890 1.7e+08 + 1.9e+08 3.5e+04 + 2.7e+04 68.4 +45.8 26.5+12.9 -04+0.3 5+05

log1oN(céls/ml)

/Og1o(N) =49-0.62- /Og1o(V)

r?=0.95

0 1 2 3 4 5 6
log1oV(um?)

‘ Picofitoplancton | Nanofitoplancton
DEE (um) 1 2 5 10 20 50

Figura 2. Espectro de abundancia-tamafio caracteristico de la comunidad de fitoplancton de las lagunas estudiadas. Los puntos representan el valor
medio para cada clase de tamario y las lineas verticales la desviacion estandar. La ecuacion representa el ajuste lineal y r2 el coeficiente de determinacion.
El segundo eje x muestra el tamafo celular expresado como diametro esférico equivalente (DEE).

Figure 2. Average phytoplankton size-abundance spectrum in the studied ponds. Points show mean value for each size class and vertical lines standard
deviation. The equation represents the linear adjustment and r2 the coefficient of determination. The second x-axis shows the cell size expressed as
spherical diameter equivalent (DEE).
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El biovolumen fitoplancténico promedio anual fraccionado por
clases de tamario fue maximo para el nanoplancton, seguido del
microplancton. El picoplancton mostré en todas las lagunas el mi-
nimo biovolumen, y contribuyé en menos del 5% al biovolumen fi-
toplancténico total (Montes-Pérez et al. 2020). La dominancia del
nanoplancton ha sido previamente observada en ecosistemas
ricos en nutrientes, como estuarios y lagunas costeras eutréficas
(Gobler et al. 2002), especialmente si son ricas en amonio ya que
el nanoplancton parece ser especialmente habil en el uso de for-
mas reducidas de nitrégeno como nutriente (Bec et al. 2011). En
este mismo sentido, Marafion et al. (2013) demostraron que de
entre todas las clases de tamanio de fitoplancton, el nanoplancton
muestra las mayores tasas de crecimiento en cultivos ricos en nu-
trientes. Esta tasa cae bruscamente a medida que crece o decrece
el tamanfo celular, por lo que el nanoplancton dominaria en los am-
bientes productivos gracias a su capacidad para explotar pulsos
en la disponibilidad de nutrientes (Marafon et al. 2013), jugando
un importante papel de control de las redes troficas y de los ciclos
biogeoquimicos.

EIACP de todas las variables limnolégicas medidas en este es-
tudio sugiere que las lagunas estudiadas se pueden ordenar en
torno a los dos primeros componentes principales, que explicaron
el 55% de la varianza total acumulada (Fig. 3, Tabla 3).

El primer componente principal explico un 36.5 % de la varianza
total acumulada, y se correlacion6 positivamente con la abundancia
de fitoplancton (biovolumen fitoplanctoénico total, biovolumen de pi-
coplancton, nanoplancton y microplancton, concentraciones de clo-
rofila a y feopigmentos y turbidez del agua), con el pH, y con el
parametro interseccion del EAT, y negativamente con la concentra-
cion de nutrientes disueltos (nitrato, nitrito, amonio y fosfato). Ade-
mas, el componente principal se correlacion6é negativamente con
la conductividad eléctrica del agua (indicador de influencia marina)
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y positivamente con la concentracion de silicato (indicador de con-
tinentalidad). Este componente puede interpretarse como una me-
dida del gradiente tierra-mar y del estado trofico de las lagunas,
que es mayor en aquellas masas de agua de mayor influencia con-
tinental y menor en las mas préximas al mar (Fig. 3a).

El segundo componente principal explico el 18.2% de la va-
rianza total acumulada, y se correlacioné positivamente con la con-
ductividad eléctrica, la temperatura, la turbidez y la concentracion
de nutrientes (especialmente de amonio), y negativamente con el
pH. Este componente principal recogeria la variabilidad estacional
del humedal. Asi, durante los meses mas calidos y con escasas (0
nulas) precipitaciones las lagunas mostrarian una mayor tempera-
tura y un aumento de la salinidad debido a la alta evaporacion. El
incremento de temperatura y salinidad afectaria negativamente a
las fracciones fitoplanctonicas de nanoplancton y microplancton.
Consecuentemente, los valores de concentracion de clorofila a 'y
de pH se verian reducidos, y las concentraciones de nutrientes di-
sueltos y feopigmentos serian mayores. Por el contrario, estas con-
diciones se relacionan positivamente con una comunidad
fitoplancténica mas rica en picoplancton y caracterizada por pen-
dientes de EAT mas pronunciadas (Fig. 3b). De esta forma, aunque
nanoplancton y microplancton constituyen las fracciones dominan-
tes en la comunidad fitoplancténica caracteristica de estas lagunas
durante la mayor parte del afio (Montes-Pérez et al. 2020), durante
los meses estivales este patron cambia hacia la dominancia del pi-
coplancton. En este sentido, Guerrero y Castro (1997) sugieren que
el incremento de salinidad es un factor de estrés que afecta espe-
cialmente a las fracciones de fitoplancton de mayor tamafo. Ade-
mas, estudios previos han puesto de manifiesto la dominancia del
picofitoplancton en comunidades fitoplanctonicas de ecosistemas
con salinidades similares a las registradas en las lagunas del Gua-

dalhorce durante el verano (Guerrero y Castro 1997; Schapira et
al. 2010; Somogyi et al. 2014).

Estacion
Otofio

Invierno

Temperatura

Primavera

H @ X )

Verano

Laguna

® Costera
® Sur

gmentos
Turbidez

Eucaliptal
Grande 1
RioVigjo
Grande 2
©® Grande 3
@ Escondida

25

Figura 3. Grafico biplot entre los dos primeros componentes principales en el humedal costero de la desembocadura del rio Guadalhorce.
Figure 3. Bivariate plots between the first two principal components of the Guadalhorce river mouth coastal wetland.
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Tabla 3. Valor propio, porcentaje de la varianza y porcentaje acumulado de
la varianza de los componentes principales 1y 2. Correlacién entre las va-
riables analizadas y los componentes principales 1 y 2. Biovolumen de pi-
cofitoplancton (Pico), nanofitoplancton (Nano) y microfitoplancton (Micro) y
clorofila a (Cl-a).

Table 3. Eigenvalue, variance percentage and cumulative percentage of
variance of principal components 1 and 2. Correlation between variables
and principal components 1 and 2. Biovolume of picophytoplankton (Pico),
nanophytoplankton (Nano) and microphytoplankton (Micro) and chlorophyll
a (Cl-a).

Componente 1 Componente 2

Valor propio 5.84 2.91
Porcentaje varianza 36.52 18.16
Porcentaje acumulado de varianza 36.52 54.68
NO3- -0.35 0.28
NO2- -0.73 0.06
NH4+ -0.59 0.56
PO43- -0.37 0.09
Si 0.37 0.26
Pico- 0.81 0.35
Nano- 0.82 -0.32
Micro- 0.32 -0.55
Temperatura 0.44 0.53
Turbidez 0.83 0.18
Conductividad -0.19 0.61
Cl-a 0.78 -0.18
Feopigmentos 0.79 0.26
pH 0.37 -0.66
Pendiente -0.27 -0.78
Interseccion 0.87 0.30

Como patrén general, las lagunas del Paraje Natural de la
desembocadura del Guadalhorce pueden ser clasificadas en tres
tipos principales. El primer tipo esta unicamente representado por
la laguna mas alejada del mar (Escondida). Se trata de un tipo la-
gunar eutréfico y de influencia continental, caracterizada por los
mayores valores de biovolumen fitoplancténico, concentraciéon de
pigmentos, turbidez del agua, pH y concentracion de silicato, asi
como por los menores valores de concentracion de nutrientes di-
sueltos, conductividad eléctrica y temperatura del agua.

El segundo tipo estaria constituido por las lagunas mas proéxi-
mas al mar (Costera, Sur y Eucaliptal). Son lagunas salinas, poco
productivas, y que muestran los menores valores silicato, de bio-
volumen de fitoplancton y de concentracion de pigmentos, las
aguas mas salinas y calidas, los mayores valores de concentracion
de nutrientes disueltos, y los valores mas bajos de pH. Estudios
previos ha puesto de manifiesto que las lagunas de este grupo son
también las mas ricas en materia organica. En este contexto, Co-
nejo-Orosa y Moreno-Ostos (2018) observaron que las aves acua-
ticas que se alimentan en otros ecosistemas toman las lagunas
mas litorales de la desembocadura del Guadalhorce como zona de
descanso, aportando a través del guano importantes cargas de nu-
trientes (especialmente nitrogenados) y materia organica aléctona.
Ademas, un estudio reciente sobre la composicion del sedimento
en 5 lagunas del Paraje Natural (Gutiérrez 2017) revel6 que los ma-
yores valores de materia organica en la interfase sedimento-agua
se encontraban precisamente en las lagunas mas proximas al mar.

Por ultimo, puede distinguirse un tercer grupo mas diverso de
lagunas, con caracteristicas mixtas entre los otros dos tipos
(Grande 1, Grande 2, Grande 3 y Rio Viejo), en las que resulta muy
frecuente la variabilidad en las condiciones limnoldgicas.

Montes-Pérez et al. 2020

Como conclusion, el medio fisico del humedal costero de la
desembocadura del rio Guadalhorce se caracteriza por una mar-
cada heterogeneidad espacial y temporal, que induce variabilidad
en la estructura de abundancias-tamafios del fitoplancton de sus
lagunas. La conservacion de esta limnodiversidad deberia constituir
un objetivo prioritario para la gestion del Paraje Natural, especial-
mente en el actual contexto de cambio global, que puede promover
la simplificacidon de los humedales costeros a partir de cambios hi-
drolégicos (reduccion de la superficie inundada, intrusion marina),
fisico-quimicos (salinizacion, contaminacion), biogeoquimicos (eu-
trofizacion, heterotrofizacion) y bioldgicos (invasiones bioldgicas,
pérdidas de biodiversidad).
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