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RESUMEN

En este trabajo se ha realizado la caracterizacion limnoldgica de dos pequefios lagos de origen karstico de la provincia de
Malaga (Andalucia, Espafa): las lagunas Grande y Chica de Archidona. A pesar de sus similitudes morfogenéticas, geografi-
cas y ciimaticas, muestran variaciones importantes en sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. La Laguna Chica es
marcadamente meromictica, y se ha caracterizado la composicion del monimolimnion y del mixolimnion; la Laguna Grande
es monomictica, y se han medido las temperaturas de la columna de agua de manera continua durante un periodo anual para
caracterizar con detalle el desarrollo de la termoclina. Los mecanismos causales de estas diferencias se relacionan con el nivel
de base del acuifero karstico sobre el que se han formado estas lagunas.
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ABSTRACT

Two small karstic lakes ofthe province of Malaga (Andalusia, Spain; Lake Grande and the Lake Chica de Archidona) were
monitoredfor common limnological variables. These two lakes show important differences in their physical, chemical and bio-
logical features. Lake Chica is meromictic, while Lake Grande is monomictic. The composition of monimolimnion and
mixolimnion of Lake Chica was closely examined. Temperature down the water column of Lake Grande was measured over
one year period, to study the development ofthe therrnocline. Causal mechanisms of differences between these two lakes were
linked to differences i the watertable upper surface.

Keywords: Karstic endorheic lakes, thermal structure, hypogenic regime

INTRODUCCION Piedra, se incluyen en la Lista Ramsar y son
zonas ZEPA. Se ven afectadas por un régimen

Las Lagunas Grande y Chica se encuentran  climatico mediterraneo con tendencia semiarida

situadas en el extremo nordeste de la provincia
de Malaga (Andalucia, Espafia), en el término
municipal de Archidona (Fig. 1), a una altitud de
800 m aproximadamente. Se trata de dos lagunas
de pequefa extension (menos de 10 ha) y relati-
vamente someras, incluidas como Espacio Natu-
ral Protegido por la Administracion Autonémica
(Reserva Natural Lagunas de Archidona). For-
man parte de un sistema de lagunas endo-
rreicas en el sur de Espafia protegidas por su gran
valor como reserva de avifauna migratoria, algu-
nas de las cuales, como la laguna de Fuente de
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(Almécija, 1997), y son estacionales y someras.
Las unicas lagunas de estas caracteristicas con
una mayor profundidad son precisamente las
lagunas Grande y Chica, permanente la primera
y semipermanente la segunda.

Su génesis se relaciona con la karstificacion de
los materiales evaporiticos triasicos sobre los que
se sitGan (Pezzi, 1977), lo que determina que su
morfometria sea similar, aunque con diferencias
que mas adelante se comentaran. Entre las causas
responsables de las diferentes condiciones que
aparecen en lagunas proximas, las mas comun-
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Figura 1. Localizacién geografica. Geographical setting of the Lake Grande and Lake Chica in Spain

mente implicadas son las relacionadas con las
caracteristicas geologicas y morfoldgicas de sus
cuencas. En el caso aqui estudiado, dichas condi-
ciones son similares en ambas lagunas, y sin
embargo aparecen las diferencias antes resefiadas.
En el presente trabajo se pretende realizar una
investigacion detallada de parametros quimicos y
térmicos del agua de las lagunas para poder
establecer los mecanismos causales responsables
de estas diferencias. Por otra parte, se ha realiza-
do una caracterizacion morfométrica en detalle de
ambas lagunas.

La informacion publicada sobre ambas lagunas
es muy parcial y, desde un punto de vista limno-
l6gico se reduce a un trabajo de De la Rosa
(1992) sobre el fitoplancton en el que se destaca
el dominio (sobre una base anual) de cianoficeas
en la Laguna Chicay de diatomeas en la Grande.
Gomez Nieto (1994) apunta informacion sobre

indicadores de contaminacion fecal que sugiere
una contaminacion apreciable en la laguna Chica
(100 % de los coliformes fecales analizados
fueron E. coli ) y poco apreciable en la laguna
Grande (donde tan sélo el 20% correspondian a
E. coli).

MATERIAL Y METODOS

La geologia de la zona se ha determinado a partir
de la cartografia geoldgica existente a escala
1:50000 (MAGNA, hoja 1024, Archidona), apoya-
da por el andlisis difractométrico de muestras de
suelo tomadas en diferentes puntos de las cuencas
vertientes a las lagunas (método de polvo, fraccion
arcilla) y la interpretacion de fotografias aéreas
(escala 1: 18000)en dos periodos (vuelos realiza-
dos en mayo de 1990y septiembre de 1993).



Lagunas saladas del Sur de la Peninsula 235

El andlisis morfométrico ha incluido la realiza-
cion de sus mapas batimétricos a partir de tran-
sectos Yy medida de la profundidad en cada caso
con una sonda de conductividad y temperatura
(WTW, modelo LF 196). Los datos se trataron
con el programa informatico Surface Mapping
System, para la obtencion de los citados mapas
asi como de otros pardmetros morfométricos
caracteristicos (curvas hipsogréaficas de superfcie
y de volumen).

Los muestreos pelagicos se realizaron en 4
ocasiones entre agosto de 1997y agosto de 1998.
Para realizar los perfiles de conductividad y
temperatura se utilizd el equipo antes citado. Los
datos horarios de temperatura del agua de la lagu-
na Grande, a 15 profundidades (ademéas de la
temperatura ambiente), se tomaron con un con-
junto de termistores asociados a un acumulador
(Grant data-logger).

De las variables medidas en el laboratorio; la
alcalinidad, carbonatos y bicarbonatos, se cuan-
tificaron mediante valoracion potenciométrica
(titriador Metrohm, 716 DMS). Los valores de
sulfato, nitrato y cloruro, asi como los de
calcio, magnesio, sodio y potasio se midieron
mediante cromatografia i6nica (Dionex,
DX300). Finalmente, las concentraciones
de amonio, nitrito, nitrégeno, clorofila a y
silice se determinaron espectrofotométrica-
mente (Hitachi, U-2000).

Las muestras litorales de zooplancton se
tomaron mediante arrastres horizontales, utilizan-
do una red de plancton de 70 cm de diametroy 40
mm de tamafio de poro. El nimero de organismos
por litro se calcul6 mediante la ecuacion:

Org _ Indivvisualizados X feoneo(40)
/ Volmuestreado(2307)

RESULTADOS Y DISCUSION

Geologia y geomorfologia

Las lagunas de Archidona (Fig. 1) se encuentran
situadas en las Zonas Externas (Subbético) de las
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Figura 2. Contexto geomorfolégico del sector Los Hoyos.
Geologicalfeatures of the stxdy urea, called "Los Hoyos"

Cordilleras Béticas, integradas por materiales
mesozoicos y terciarios fundamentalmente. La
litologia de los materiales que afloran en el
entorno de las lagunas corresponde a facies ger-
mano - andaluzas del Trias (Blumenthal, 1927)
que constituye, en este sector, una formacion tec-
tonica denominada Trias o Manto de Antequera
(Staub, 1926); se trata, fundamentalmente, de
materiales detriticos arcillosos, arcillas rojas,
margas, Y evaporiticos, yeso, anhidrita y halita
fundamentalmente, intensamente fracturados.

El sector donde se sitGan las lagunas presenta
en superficie un modelado tipicamente karstico
(Fig. 2), con abundancia de formas externas de
disolucién (dolinas, uvalas, torcas) en relacion
con los materiales yesiferos que constituyen la
base de la serie triasica. En funcion de las formas
descritas, el karst se encuentra actualmente en un
estado evolutivo de madurez. Las cubetas de las
lagunas son, de hecho, dos dolinas de hundimien-
to (Pezzi, 1977) que se localizan en el contacto
entre estas evaporitas y la formacion arcillosa
suprayacente; este tipo de formaciones, también
denominadas torcas, se originan por el colapso del
techo de cuevas Kkarsticas. Las vertientes
desarrolladas en los yesos son las mas escarpadas,
con valores frecuentemente en torno al 30-50 %,
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Table 1. Caracteristicas morfométricas de las lagunas Grande y Chica de Archidona. Morphometric characteristics of Lakes Grande and Chica

de Archidona.

GRANDE CHICA
Area del Lago: A (m?) 96 784.5 80 261.6
Longitud maxima: L, (m) 455 525
Longitud de la linea de costa: L (m) 1350 1325
Profundidad maxima: = . (m) 13.2 8.3
Volumen del lago: V (m?) 567 613 229 104
Area de la cuenca: Ac (m?) 146 794 179893
Anchura media: Bm=A/L_, (m) 212.7 152.9
Profundidad media: z_=V/A (m) 59 29
Profundidad relativa: Z=50* z_. /(A/p)"* (%) 3.8 2.6
Desarrollo de la linea de costa: D, =L/2 (A*p)"* (adim.) 12 1.3
Desarrollo del volumen: D =3*z /z . (adim.) 13 1.0
z /z_,. (adim.) 0.4 0.3
AJA (adim.) 15 2.2
AV (m-1) 0.3 0.8

por el contrario, las vertientes desarrolladas en la
formacion geométricamente superior son menos
abruptas, con valores generalmente entre el 5y
el 10%.

La karstificacion de estos materiales, unido al
endorreismo de las pequefias cuencas formadas
sobre materiales poco permeables son los princi-
pales factores que influyen en la formacion de
estas lagunas.

Morfometria

Algunas de las caracteristicas morfométricas de
estas dos lagunas son semejantes (Tabla 1). Las
cuencas de drenaje estan situadas a la misma cota
(altura méxima: 800 m) y son, en ambos casos,
muy reducidas en relacion a la superficie de agua
libre. A pesar de que la cuenca de la Laguna Chica
es un 22 % mayor que la de la laguna Grande, el
area superficial del vaso lagunar es sin embargo
algo mayor (un 17 %) en esta Gltima. Tanto los
valores de longitud maxima, longitud de la linea
de costa y desarrollo de la misma (Tabla 1) son
similares en ambas lagunas, con diferencias que no
superan el 15% en ningun caso.

Las mayores diferencias se encuentran en las
profundidades méximas (13.2 m en la Laguna

Grandey 8.3 m en la Laguna Chica) y medias, asi
como en el volumen de agua almacenada que,
como se puede apreciar, es mas del doble en la
Laguna Grande que en la Chica.

Para ilustrar la distribucion de superficies y
volimenes de agua almacenada a las distintas
profundidades se han representado (Fig. 3 (1)) las
correspondientes curvas hipsogréficas, asi como
los mapas batimétricos, cortes y bloques diagra-
mas en 3D que nos muestran las diferencias en la
forma de los vasos lagunares. El umbral que se
aprecia en el centro de la laguna Chica pone de
manifiesto que se trata de dos dolinas coales-
centes de diferente tamafio (uvala) las que consti-
tuyen el vaso. De hecho, en épocas secas la lagu-
na llega a contener agua solamente en su parte
meridional, mientras que la parte norte per-
manece colonizada por vegetacion fieatofitica.
Eventualmente esta laguna puede llegar a secarse
por completo. Esta peculiaridad morfoldgica se
observa en la curva hipsografica que representa
dA/dV en funcion de la profundidad: a los 5m
aproximadamente la curva se inflexiona.

Por altimo, la profundidad relativa (Zr) que se
define como “profundidad méaxima expresada
como un porcentaje del didmetro de un circulo
cuya area es coincidente con la del lago”
(Hutchinson, 1957), resulta muy atil para com-
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Figura 3 (I). Representacion gréfica de la morfologia de las lagunas. Diagram of the shape of studied lakes

parar, y eventualmente explicar, la diferente sus-
ceptibilidad de las lagunas a ser influidas por
factores externos, pues relaciona en ultima
instancia el area del lago (entrada de energia
externa) y la profundidad (medida del eje princi-
pal a través del cual se disipa esa energia). En la
laguna Grande, la profundidad relativa es del 3.8
Yo,y del 2.6 Yoen la Chica (Tabla 1), valores que
se encuentran en el rango de los citados en la
mayoria de sistemas (ej. Hoyos 1996 para el lago
de Sanabria) pero resultan ser suficientemente

diferentes como para explicar algunas de las
diferencias relativas en la estratificacion térmica
que se aprecian en estos dos sistemas.

Composicion del zooplancton y caracteristcas
fisico — quimicas

En la figura 3 (II) se pueden apreciar las abun-
dancias relativas de los grupos zooplancténicos
identificados en las lagunas Grande y Chica en
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Figura 3 (II). Abundancia relativa de los grupos de zooplancton
identificados en las lagunas. Relative abundance d zooplankton
groups identified in the two lakes studied.
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cinco muestreos litorales realizados durante el
afno 1998.En estos graficos se puede apreciar que
son los Copépodos el grupo dominante en ambas
lagunas, 55 % en la laguna Grande 'y 60 % en la
laguna Chica, la mayoria adultos (12 % de larvas
Nauplius frente a 43 % de adultos del orden
Ciclopoides). Algunos grupos, como los
Ostracodos, tienen menor importancia relativa en
la laguna Chica, 4.84 % frente a 12.55 % en la
laguna Grande, mientras que otros como
Diaphanosoma, D. magna o Ceriodaphnia,
aparecen en proporciones similares. La especie
D. longispina no se identificd en la laguna Chica.
La dinamica poblacional de los distintos grupos
taxonomicos pone de manifiesto una relacion
inversa entre D. magnay los Rotiferos en la lagu-
na Grande, la poblacion de claddceros experi-
menta su maximo en la muestra de 30/6/98,
época en la cual la poblacion de Rotiferos mues-
tra un importante descenso. En siguientes
muestreos, como el del 20/8/98, la situacion se
invierte. En la laguna Chica aparece, a partir de ia
época estival, el género Diaphanosoma, y se
aprecia en general que todos los grupos experi-
mentan una dindmica semejante durante el pe-
riodo de muestreo.

En la figura 4 se han representado perfiles de
conductividad y temperatura para cada una de las
lagunas. A pesar de que se trata de muestras pun-
tuales, son evidentes notables diferencias tanto en

Table 2. Caracteristicas fisico - quimicas del agua de las lagunas Grande y Chica (agosto 1998). Physical and chemical characteristics

d Lakes Grande and Chica during August /998.

CHICA Mixolimnion Monimolimnion GRANDE Epilimnion Hipolimnion
pH 7.9 7.7 pH 8.3 7.7
C.E. (mS/cm) 4.140 7.830 C.E. (mS/cm) 3.200 3.280
Na+ 340 644 Na+ 116 124
K* 2.9 180.0 K* 8.9 10.3
Mg?* 116 373 Mg?* 112 114
Ca®* 463 383 Ca? 458 511
Cl 466 919 Cr 183 195
SO * 1475 2 036 SO,> 1550 1586
HCO, 96 445 HCO? 67 192
NH," 0.01 3.60 NH,” 0.02 1.47
NO; 3.30 1.80 NO; 2.28 2.13
Salinidad 2958 4981 Salinidad 2494 2730
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Figura 4. Perfiles de Conductividad Eléctrica (mS/cm) y temperatura (“C), y evolucion de la estabilidad térmica en la Laguna Grande.
Conductivity (mS cm-1) and temperature (°C) depth profiles, and evolution of the thermal szability in Lake Grande.

la estructura térmica como en la distribucion
vertical de la salinidad. La laguna Grande se
comporta como templada monomictica, con un
amplio periodo de mezcla que durante el tiempo
en que realizamos este estudio, se extendid desde
mediados de Septiembre hasta comienzos de
Febrero. En los meses de verano se desarrolla una
termoclina manifiesta hacia los 5-6 m de profun-
didad y la laguna muestra una notable estratifi-
cacion. Los valores de conductividad se mantie-
nen durante practicamente todo el afio invariables
en el perfil vertical, alrededor de 3 mS/cm.

En la laguna Chica, los valores de conductivi-
dad muestran un incremento hacia los 6 m de pro-
fundidad permitiendo diferenciar dos estratos:
uno menos denso con valores en torno a los 4
mS/cm y otro inferior de conductividad y, por
tanto, de salinidad mucho mas elevada, que llega
a ser hasta de 16 mS/cm en las proximidades del
fondo. Esta diferencia, que se mantiene a lo largo
de todo el ciclo estudiado (si bien s6lo en la parte
central de la laguna), permite calificarla como

meromictica: existencia de una capa profunda de
aguas muy saladas (monimolimnion) separada
por una quimioclina de la capa suprayacente en la
cual se distinguen periodos de estratificacion esti-
val y mezcla invernal (mixolimnion). En el incre-
mento de temperatura que se observa en el moni-
molimnion es probable que jueguen un papel
relevante tanto procesos fisicos (absorcion de
radiacion solar) como bioldgicos (descomposi-
cion anaerobia de la materia orgénica).

En relacion con las caracteristicas quimicas
de sus aguas hemos encontrado, igualmente,
notables diferencias que se refieren especial-
mente a los patrones de distribucion vertical en
ambas lagunas. EI pH, muestra un ligero
descenso en profundidad. Los valores méximos
se han obtenido, en ambos casos, a 1 m de la
superficie, lo cual debe ser consecuencia de una
mayor actividad fotosintética en dicha zona
teniendo en cuenta que las medidas se efec-
tuaron durante el periodo de estratificacion
térmica (agosto de 1998).
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Figura 5. Perfiles de distribucion de las concentraciones iénicas en el agua de las lagunas (agosto 1998). Depth changes in ion concentrations

in the water column during August 1998 in the two lakes studied.

Los cationes calcio, magnesio y potasio mues-
tran, en ambas lagunas, concentraciones simi-
lares excepto en el monimolimnion de la laguna
Chica donde el magnesio y, sobre todo, el pota-
sio, muestran concentraciones mas elevadas. El
sodio es del orden de tres veces mas abundante
en la laguna Chica que en la Grande y también
se incrementa Su concentracion en el agua en
profundidad (Tabla 2). Es interesante comentar
que en el monimolimnion de la laguna Chica
hay una disminucién en el contenido de nitratos
y un aumento de la concentracion de ion amo-
nio, lo cual parece confirmar la prevalencia de
procesos de reduccion. Las medidas de oxigeno
disuelto realizadas durante el periodo de estudio
en muestras de agua del fondo de la laguna
Chica resultaron ser siempre inferiores a 2 mg/l;
en la laguna Grande, por el contrario, las con-
centraciones de oxigeno en el hipolimnion
oscilaron en torno a 5 mg/1.

Las mayores diferencias en la quimica entre
ambas lagunas se observan en las concentra-
ciones de los aniones estudiados (Fig. 5). El ion
cloruro muestra concentraciones de casi 200
mg/l en la laguna Grande y valores promedio
proximos a los 500 mg/1 en la laguna Chica,
aunque en el fondo de dicha laguna se llegan a

medir valores superiores a los 900 mg/l. En el
caso del ion sulfato, se midieron valores de 1550
mg/l en el agua de ambas lagunas pero, como en
el caso anterior, dicho valor asciende hasta algo
mas de 2000 mg/l en las aguas del fondo de la
laguna Chica.

En la figura 5 se han representado las rela-
ciones cationicas y anionicas, que muestran en
detalle el patron de distribucion idnico en la
columna de agua de las lagunas. Mientras que
en laguna Grande se aprecia un ligero incremen-
to del ion bicarbonato con la profundidad, en la
laguna Chica la concentracion es practicamente
uniforme hasta el dltimo metro de profundidad
en el que se aprecia un aumento. En estudios
similares realizados en lagunas meromicticas,
como es el caso del Big Soda Lake en Nevada,
U.S.A.(Cloern, J.E. et al. 1983) las diferencias
entre el quimismo del mixolimnion y el moni-
molimnion mostraron patrones similares (tales
como el aumento de la concentracion de ion
bicarbonato y sulfato y la disminucion del ion
calcio en el monimolimnion).

Para caracterizar la facies hidroquimica del
agua de las lagunas se han representado las pro-
porciones ionicas (% meq/l) en los diagramas de
Piper y Schoeller - Berkaloff (Fig. 6).
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Figura 6. Facies hidroquimicas del agua de las lagunas de
Archidona (diagramas de Piper) durante un ciclo anual.
Hydrochemicalfacies in the water of the Archidona area (Piper dia-
grams) during an annual cycle.

Si bien segln la clasificacion de Piper, el agua de
ambas lagunas es del tipo sulfatada - célcica,
existen diferencias en las proporciones catiénicas
que con la sistematizacion de Eugster & Hardie
(1978) se ponen de manifiesto. La laguna Grande
de Archidona presenta facies SO,-(Cl) / Ca-(Mg)-

(Na) y la laguna Chica presenta facies SO,-(Cl) /
Ca-(Na)-(Mg). Esta Ultima laguna, de carécter
estacional, presenta notables variaciones en las
caracteristicas quimicas de sus aguas entre los
periodos humedos (como el que aqui se analiza)
y periodos secos. Concretamente, la comparacion
de este ciclo htmedo 1997-98 con un periodo de
extrema sequia, anterior (1992-94), del cual se
tiene informacion analitica similar, pone de
manifiesto un cambio en la facies hidroquimica
del agua de esta laguna, que es SO,-Cl/ Na-Mg-
(Ca). La laguna Grande, sin embargo, mantiene
en este periodo la misma facies (Almécija, 1997).

Esta diferencia también se pone de manifiesto
en las concentraciones iénicas. El valor medio
del total de solidos disueltos (T.S.D.) es, para el
periodo estudiado, de 2.5 g/l en el agua de
la laguna Grande y de 3.0 gil en el agua de la
laguna Chica. En el periodo seco antes citado, los
valores medios de ese parametro fueron de 4.5 g/1
en el agua de la laguna Grande y algo méas de 13
g/l en el agua de la laguna Chica.

Estos resultados permiten resaltar dos diferen-
cias principales entre ambas lagunas. La primera
de ellas es la diferencia en la concentracion ionica
de sus aguas, a pesar de que sus facies hidro-
quimicas son similares y, en segundo lugar, el
patrén de distribucion térmica de las mismas.

Los grandes contrastes observados en profundi-
dad para los iones mayoritarios y otras variables
fisico-quimicas analizadas en la laguna Chica
(Tabla 2), evidencian una estratificacion salina que
divide el sistema en dos estratos: mixolimnion
(superior) y monimolimnion (inferior, de mayor
salinidad).

La laguna Grande, por el contrario, sobre la
base de los valores de salinidad en la columna de
agua y el patron térmico estacional se comporta
como un lago monomictico tipico.

Las caracteristicas morfogenéticas son coinci-
dentes en ambas lagunas y estan relacionadas
con la disolucién de las evaporitas triasicas que
constituye la litologia predominante de los mate-
riales sobre los que se encuentran las mismas.
También son similares la situacion geografica y,
por tanto, sus condiciones climaticas. Si bien
existen algunas diferencias tanto en la morfo-
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Figura 7. Perfil topogréfico esquemético del area de estudio. Topographic cross-section of the study area.

metria del vaso lagunar como en la de las cuen-
cas, éstas no parecen ser suficientes para explicar
los contrastes en la concentracion ionica del
agua de las lagunas, ni su diferente patron de cir-
culacion.

Ademas, aunque en el periodo anual estudiado
no se han producido cambios importantes en el
nivel de la lamina de agua de ambas lagunas, se
tiene informacion a este respecto de épocas mas
secas en las que la evolucion de dicho nivel
fue muy diferente en cada una de ellas y, por
ejemplo, durante el extremo periodo de sequia de
comienzos de los afios 90, la laguna Chica llegd
a secarse por completo. Estas lagunas reciben
aportaciones subterraneas ya que se sitlan en
una zona karstica bien desarrollada (Almécija,
1997), pero (y teniendo en cuenta que el nivel de
agua libre, o nivel piezométrico se situa en las
dos lagunas a la misma cota), el fondo de la lagu-
na Grande estd a mayor profundidad (aproxi-
madamente 4 m) que el de la laguna Chica (Fig.
7). Por esto el nivel de base del acuifero karstico
regional llega a situarse, en épocas de sequia,
bajo el fondo de la laguna Chica pero nunca bajo
el de la laguna Grande. La consecuencia hidro-
geologica es evidente: la laguna Grande recibe
alimentacion subterranea aunque el nivel piezo-
metrico Sea bajo, mientras que la Chica recibira

aportes hipogenicos tan sélo en los periodos en
los cuales el nivel freatico esté lo suficiente-
mente cerca de la superficie como para que
alcance el fondo de la laguna.

Este condicionamiento hidrogeoldgico es, por
tanto, el factor fundamental que determina el hi-
droperiodo de las lagunas y que en dltima
instancia ha condicionado el que los sistemas
sean tan diferentes en cuanto a patrones de
distribucion térmica y concentracion iénica de
las aguas. Estas diferencias tienen también 16gi-
cas implicaciones desde el punto de vista de la
gestion administrativa de estos espacios natu-
rales y sugiere interesantes cuestiones limnolo-
gicas de estudio.
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