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Abstract

GARCIA, J., V. MERINO, M. FERNANDEZ & M. HERNANDEZ-MARINE (1997). The algal flora

in the Olympic Calm Waters Canoeing Channel (Barcelona). Collect. Bot. (Barcelona) 23:
7-27.

An investigation of the algal flora in the Olympic Calm Waters Canoeing Channel was
performed during one year. A number of 90 taxa were identified (20 Cyanophyta, 25
Chlorophyta, 1 Charophyta, 9 Euglenophyta, 31 Chrysophyta, 2 Cryptophyta and 2
Pirrophyta). Morphometric data, descriptions and light microscope photographs of some
species are included. Also, scanning electron microscope photographs of diatoms are pre-
sented. The floristic composition changes observed during this study related to the impro-
vement of the water quality are discussed. The changes in diatom populations concerning
the increase in salinity concentrations are described.

Resumen

GARCIA, J., V. MERINO, M. FERNANDEZ & M. HERNANDEZ-MARINE (1997). Las algas del

canal olimpico de piragiiismo de aguas tranquilas (Barcelona). Collect. Bot. (Barcelona)
23:7-27.

Se ha estudiado la flora algal del Canal de Piragiiismo de Aguas Tranquilas durante un
ano. Se han identificado 90 taxa (20 Cyanophyta, 25 Chlorophyta, 1 Charophyta, 9
Euglenophyta, 31 Chrysophyta, 2 Cryptophyta y 2 Pirrophyta). Se aportan datos morfomé-
tricos, descripciones y fotografias de microscopio éptico de algunas de las especies.
También se incluyen fotografias de diatomeas realizadas al microscopio electrénico de
barrido. Se comentan los cambios observados en la composicion floristica en relacion con
la mejora de la calidad del agua del canal. También se discute el efecto del progresivo
incremento de salinidad del agua sobre las poblaciones de diatomeas.

INTRODUCCION

El Canal Olimpico de Piragiiismo de Aguas Tranquilas fue construido entre los afios 1989 y
1991 para albergar las competiciones de la modalidad de piragiiismo de aguas tranquilas de los
Juegos Olimpicos de Barcelona 92. Se encuentra situado en el municipio de Castelldefels, a 20
Km al sur de la ciudad de Barcelona, justo en el delta del rio Llobregat (fig. 1). El canal tiene 2
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8 COLLECTANEA BOTANICA (BARCELONA) 23, 1997

km de longitud y 150 m de ancho. Fue directamente excavado en el suelo y se llen6 de agua pro-
cedente del acuifero superficial del delta hasta su profundidad actual (4 m). En estudios inicia-
les (CusTODIO et al., 1990) se demostr6 que el agua del acuifero, en la zona de construccién, esta-
ba gravemente contaminada. Por ello se desarrollé un programa multidisciplinar dirigido por la
Asociacién Internacional de Hidrologia Subterranea para el seguimiento de las variaciones de la
calidad del agua del canal, patrocinado por las autoridades responsables de la obra (INCASOL).
El trabajo que aqui presentamos es una aportacién al conocimiento de la ficoflora del canal en
relacién con los cambios fisico-quimicos del agua ocurridos durante su construccion.
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MATERIAL Y METODOS

Se recogieron muestras en 7 ocasiones a lo largo del afio 1991 (22 de enero, 5 de marzo, 9
de abril, 5 de mayo, 8 de julio, 16 de octubre y 18 de diciembre). Las muestras de agua para rea-
lizar los andlisis fisico-quimicos y el estudio del fitoplancton se tomaron en tres lugares dife-
rentes, a 20 m de ambos extremos del canal y en el centro de éste (20 m
—zona este, mds cercana al mar—, 1000 m —centro— y 1980 m —zona oeste, mds lejana al mar—),
con excepcién de mayo y de julio en que se recogieron solamente en los extremos y de octubre
en que s6lo se tomo en la zona este. Las muestras se recogieron a nivel superficial y a 2,5 m de
profundidad con una bomba de pequefia potencia, con excepcién de octubre que sé6lo se tomé una
muestra superficial. El resto de muestras algoldgicas se obtuvieron por raspado de piedras de las
orillas y otros sustratos —maderas, plasticos, etc.— También se recolectaron hidréfitos (para el
estudio de sus epifitos) y sedimento superficial.

El fitoplancton se preservé con unas gotas de lugol acético. El resto de muestras se recogie-
ron por duplicado; una se preservé con formaldehido al 4 % y la otra se reservé para su estudio
in vivo. Para el estudio de las diatomeas, parte de las muestras preservadas se trataron segun la
metodologia descrita por RENBERG (1990). En el laboratorio las muestras de bentos fueron estu-
diadas en un microscopio Nikon 104 provisto de cdmara clara y en un microscopio Nikon
Optiphot-2 con equipo de microfotografia. El fitoplancton se estudi6, previa sedimentacién en
camaras de fondo desmontable, en un microscopio invertido Wild segtin el método de UTERMOHL
(1958). Para el estudio de las diatomeas al microscopio electrénico de barrido, las muestras ya
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Pardmetro Media Desviacién Rango
Temperatura (°C) 17,1 6 8.8-24.8
Conductividad (mS/cm) 4,955 0,151 4,700-5,445
pH 8,02 0,26 7,80-8,40
Oxigeno disuelto (mg/L) 9.3 0,7 6,0-10,4
Alcalinidad (meq/L) 5.3 2.3 2,1-9,2
Calcio (meg/L) 8,8 1,1 6,7-10,7
Magnesio (meq/L) 7.4 1,0 6,2-10,9
Potasio (meg/L) 2,6 0,1 2,2-28
Sodio (meq/L) 31,8 1.9 27,2-35,3
Cloruro (meq/L) 34,0 1,6 33,4-38,0
Sulfato (meg/L) 11,2 04 10,0-12,0
Nitrato (mg/L NO;—N) 10,73 5.11 0,65-22,3
Nitrito (mg/L NO,—N) 0,91 1,58 0,01-8,26
Amonio (mg/L NH,*-N) 4,01 3,59 0,02-0,41
Fésforo reactivo soluble (mg/L PO,*P) 0,10 0,11 0,02-0,41
Clorofila a (mg/m3)* 3,8 2,0 0,9-6,0

* Sélo se consideraron los valores de las muestras superficiales.

Tabla I. Principales caracteristicas fisico-quimicas de las aguas del canal durante 1991.
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Fig. 2. Evolucién del clo-
ruro y el sodio durante 1991.
Los tres valores indicados
para cada mes corresponden
a los tres puntos de muestreo,
a20m,a 1000 my a 1980 m
respectivamente de la costa
este. También se indican los
valores superficiales y a 2,5
m de profundidad. En el caso
de falta de alguno de los
datos, las posiciones son con-
servativas. Los valores se han
expresado en mg/l para clari-
ficar el cambio de concentra-
cién ocurrido a lo largo del
tiempo.

tratadas se recubrieron con una capa de 60 nm de oro y fueron observadas en un microscopio
Hitachi S-2300. Las muestras de agua para los analisis fisico-quimicos se analizaron inmedia-

tamente al llegar al laboratorio, siguiendo los procedimientos indicados en APHA (1989).

Se realizaron cultivos a partir de las muestras in vivo para obtener estadios reproductivos de
aquellas especies cuya sistematica lo precisa. Se utilizé6 medio mineral basico BBM (BoLb &
WINNE, 1978), liquido o solidificado con agar al 1%. Los cultivos se mantuvieron frente a una

ventana orientada al Norte.
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10 COLLECTANEA BOTANICA (BARCELONA) 23, 1997
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Para la identificacién de las especies las obras mas usadas han sido: DESIKACHARY (1959) y
GEITLER (1932) para las cianobacteria, ETTL (1983) para las Volvocales, ETTL & GARTNER (1988)
para las Tetrasporales y las Clorococales, KOMAREK & FOTT (1983) para las Clorococales, RAMA-
NATHAN (1964) para las Ulotricales, WEST & WEST (1904-1922) para las Desmididceas, HUBER-
PESTALOZZI (1955) para las Euglenéfitas, STARMACH (1985) para las Criséfitas, ETTL (1978) para
las Xantéfitas, KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986-1991) para las Diatomeas, HUBER-PESTA-
L0zz1 (1968) para las Criptéfitas y POPOVSKY & PFIESTER (1990) para las Dindfitas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisico-quimicas

Las principales caracterfsticas fisico-quimicas del agua del canal durante el periodo de estu-
dio se indican en la Tabla I. La distribucién vertical de los valores de temperatura no evidencié
procesos de estratificacién termal, debido a la escasa profundidad y a la gran superficie del canal.
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El contenido en oxigeno disuelto no mostré grandes variaciones durante el periodo de estudio;
de ahi su escasa desviacion. La proporcién de los iones mayoritarios fue: Nat>Ca2+><Mg2+>K+
para los cationes y C1>SO,2>HCO? para los aniones, asemejandose a la composicién del agua
marina (LOPEZ & ToMAS, 1989). Esta composicion evidencia que el agua del canal procede de
la mezcla de agua continental con una porcién de agua marina.

El cloruro y el sodio mostraron un ciclo anual muy parecido (fig. 2). Ambos presentaron un
incremento en concentracion a lo largo del tiempo; el ligero descenso de sus concentraciones en
mayo fue debido a episodios de lluvia. También se observé que sus concentraciones tendieron
a aumentar en superficie y a disminuir en profundidad en el eje longitudinal del canal desde el
punto de muestreo localizado a 20 m, en el este, hacia el punto de muestreo localizado a 1880
m, en el oeste. Este efecto fue debido a la presencia de una cufia de agua salina densa en el
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12 COLLECTANEA BOTANICA (BARCELONA) 23, 1997

punto este, que se iba disipando a lo largo del eje mayor del canal. En la mitad del canal las con-
centraciones de cloruro y sodio observadas en superficie y profundidad eran ya muy similares.
La conductividad eléctrica siguié una evoluci6n similar a la descrita para el cloruro y el sodio.

El amonio mostré maximas concentraciones en enero, marzo y abril, para después casi ago-
tarse (fig. 3). Los nitratos, en cambio, aumentaron progresivamente hasta mayo, y disminuyeron
a partir de julio (fig. 4). La elevada concentracion de amonio en enero se relaciond con las carac-
terfsticas reductoras del agua procedente del acuifero. Posteriormente, los niveles fueron dismi-
nuyendo debido a la asimilacién biol6gica y a procesos de nitrificacion que se tradujeron en un
incremento de los niveles de nitrato hasta el mes de mayo. A partir de este mes la disminucién
del nitrato se podria relacionar con la asimilacién bioldgica, justo en el momento en que la con-
centracién de amonio fue muy baja. La concentraci6n de nitrito fue especialmente elevada des-
de enero hasta mayo; posteriormente fue baja (fig. 5).

Ia concentracién de fésforo reactivo soluble observada durante el estudio oscil6 alrededor de
0,5 mg/l, con excepcién de mayo y julio (fig. 6). Los valores de enero, marzo, abril, octubre y
diciembre se correspondieron con los datos analiticos del agua del acuifero (CusToDIO e? al.,
1990). El incremento de concentracién de mayo y junio pudo ser debido a un episodio de entra-
da de agua del acuifero rica en fésforo reactivo soluble o bien a la disolucion de alguna fraccién
precipitada. Las cantidades medidas de fésforo reactivo soluble sitiian al sistema en la linea de
la eutr6fia (MARGALEF, 1983).

La biomasa del fitoplancton superficial, expresada en términos de clorofila a, fue elevada en
enero y marzo, coincidiendo con el desarrollo masivo de Tribonema aequale y varias
Euglendfitas, para disminuir hasta mayo. Desde mayo y hasta el final del estudio la concentra-
cién de clorofila @ aument6 progresivamente

Listado floristico

Se han identificado 90 especies que se agrupan en divisiones (y ademds en clases en las
Chrysophyta) segtin la clasificacién de BoLD & WYNNE (1985). Las Craspedophyceae se han
incluido en las Chrysophyta.

La descripcion de cada taxon finaliza con una nota sobre su abundancia o habitat.

En algunos cultivos crecieron especies que no se observaron en las muestras de campo del
canal, las cuales también se presentan en el catdlogo.

Se han usado las siguientes abreviaciones morfométricas. a: anchura, @: didmetro y I: longi-
tud. También se utilizan abreviaciones de abundancia. A: abundante, C: identificado en cultivos
agarizados, E: escasa, F: presente en més de la mitad de las muestras: MA: muy abundante, MF:
presente en todas las muestras, MR: muy rara, O: ocasional, R: rara.

CYANOBACTERIA

Aphanizomenon flos-aque (Linné) Ralfs (fig. 15)
Tricomas de 7,5-9,5 pm @, atenuados. Células de 3-8 um 1. O en el fitoplancton en los meses
de octubre y diciembre.

Calothrix parietina (Nageli) Thuret
Talos amarillentos en la zona basal. Filamentos de hasta 1 mm 1. Células basales de S pma'y
10 um 1. MA, especialmente en los muelles.

Chroococcus turgidus (Kiitzing) Nageli (fig. 20)
Células esféricas o hemisféricas de 15-25 pum @. R.
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Geitlerinema amphibium (Agardh) Anagnostidis (fig. 21)
Tricomas de 1,5-2 pm @, células de 6-13(-17) um 1. Un granulo refringente a cada lado de los
tabiques. MA, MF.

Gloeothece samoensis Wille (fig. 22)

Células reunidas por pares o solitarias de 6-8 um 1 y de 4-5 um a. Forma masas m4s o menos
extensas. MA sobre piedras.

Gomphosphaeria tenera Skuja
Cenobios de 16-24 um @. Células ovales de 2-3 um @. E en el fitoplancton.

Lyngbya epiphytica Hieronymus
Tricomas laxamente espiralados de 1 pm a. Células de 1,5-2,5 pm 1. Sobre Cladophora fracta.

Lyngbya sp.
Filamentos fijados por sus bases. Tricomas ligeramente entrados en los tabiques. Células
subcuadradas de 2-3 pm a. En sustratos diversos y en especial sobre Calothrix parietina.

Merismopedia punctata Meyen (fig. 23)
Colonias formadas por 16-128 células, de 2,5-3,5 um @. A.

Merismopedia glauca (Ehrenberg) Négeli (fig. 9)
Colonias de 4-16 c€lulas, de 4-6,5 um @. O en el fitoplancton.

Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchnner (fig. 24)
Células de 3-5 um @. F en octubre y diciembre en el fitoplancton.

Oscillatoria brevis Kiitzing

Tricomas de 5-6 pm @. Apices curvados y frecuentemente atenuados. Células de 2,5-4,5 um
1. A, MF.

Phormidium tenue (Meneghini) Gomont

Tricomas de 0,7 a 2,5 pm @, entrados a nivel de los tabiques. Células de 2-3 pm 1. A sobre pie-
dras y plasticos.

Plectonema boryanum Gomont
Tricomas de 1,5-2 pm @. Células de 2-3 pm 1. Falsas ramificaciones escasas. R.

Plectonema dangeardii Frémy
Tricomas de 1,5 pm @. Células 3-8 (-16) um 1. F entre las piedras.

Pseudanabaena galeata Bocher

Tricomas de 1,2-1,8 um @. Células de (1,5-) 2—4 5 (-5,5) pm 1, en nimero de 15-35 en cada
tricoma. Forma masas macroscopicas sobre ramitas en descomposicién y plumas de gaviotas.
También sobre piedras. F.

Pseudanabaena papillaterminata (Kisselev) Kukk
Tricomas de 1,5-2 um @. Células de 1,5-3 (-4) um 1, en niimero de 17-34 en cada tricoma.
Presenta coloracién pardo-violéacea. C.
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14 COLLECTANEA BOTANICA (BARCELONA) 23, 1997

Spirulina labyrinthiformis (Meneghini) Gomont
Tricomas de 0,8-1 pm @. Espiras contiguas separadas 2-3 um. MR en el fitoplancton.

Spirulina major Kiitzing
Tricomas de 1,5-2 pm @. Frecuentemente asociada a Pseudanabaena galeata.

Synechococcus elongatus Nigeli (fig. 8)
Células de 3-3,5 um a y 5-7 um 1. Solitarias o en pequefios grupos, adheridas a filamentos de
Cladophora fracta.

CHLOROPHYTA

Ankyra judayi (G.M. Smith) Fott
Células de 40-50 um 1 y 2-5 um a. E en el fitoplancton.

Aphanochaete repens A. Braun (fig. 25)

Filamentos simples, con escaso nimero de células. Células de 8-10 pm @ y 10-18 pm 1.
Fructificada en abril. Esporocistes de 9-11 uma'y 6-11 pm 1. Esporas tetraflageladas de 9 pm @, ame-
boides al perder los flagelos. Es el alga mas abundante sobre las piedras.

Bracteacoccus medionucleatus Bischof et Bold (fig. 26)
Células esféricas de 10-25 um. Esporociste con 64 esporas biflageladas, ovoidales de 2,5-3 pm 1
y I-1,5uma. C.

Botryococcus braunii Kiitzing (fig. 28)
Células piriformes de 8-11 pm 1y 4-6 um a. A en el fitoplancton en octubre y diciembre.

Carteria crucifera Korschikoff
Células de 30-33 um 1y 24-26 a, ligeramente asimétricas. Plasto en forma de H con un pirenoi-
de central y con abundante almidén estromdtico. R en el fitoplancton.

Chlamydomonas sp.
Células ovaladas de 8 pm 1y 6 um a. Plasto en copa con un pirenoide en posicion basal.
Presenta papila apical. R en el fitoplancton.

Chlorococcum macrostigmatum Starr (figs. 29, 30)

Células redondeadas, ovaladas cuando son jévenes, de 8-37 um @. Pared celular lisa y ancha de
| um de grosor, como minimo. Citoplasma muy vacuolizado. Cloroplasto parietal, que presenta fisu-
ras alargadas y crestas longitudinales superficiales. Pirenoide esférico con estructura radial caracte-
ristica y envoltura continua de almidén. Zo6sporas piriformes de 6 um 1y 4 pm a, plasto parietal con
un pequeiio pirenoide. Estigma en posici6n subanterior. C, de material adherido a un pléstico.

Cladophora fracta (Miiller) Kiitzing
Células apicales de 150-470 um 1 y de 25-35 pm @. MA, sobre Potamogeton pectinatus.

Closterium dianae Ehrenberg (fig. 27)
Células de 186-390 pm 1y 23-40 pm a. E, MF.

Cosmarium botrytis (Meneghini) Ralfs (fig. 13)
Células de 55-62 um 1y 37-43 pm a. E en el fitoplancton.
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Lamina 1. [lustraciones. Fig. 8. Synechococcus elongatus. Fig. 9. Merismopedia glauca. Fig. 10. Qocystis
solitaria. Fig. 11. Oocystis sp. Fig. 12. Cosmarium laeve. Fig. 13. Cosmarium botrytis. Fig. 14. Uronema con-
fervicolum. Fig. 15. Aphanizomenon flos-aquae. Fig. 16. Peridinium borgei. Fig. 17. Peridinium umbonatum.
Fig. 18. Rhodomonas minuta. Fig. 19. Cryptomonas rufescens.
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16 COLLECTANEA BOTANICA (BARCELONA) 23, 1997

Cosmarium laeve Rabenhorst (fig. 12)
Células de forma y tamaiio variables, 24-30 pm 1y de 11-25 de anchura. A entre Chara aspe-
ra 'y Potamogeton pectinatus.

Klebsormidium flaccidum (Kiitzing) Silva, Mattox & Blackwell
Células de 8-9ym @Dy 7,5-15um 1. C.

Lagerheimia sp.
Células ovaladas de 5,5-6 pm 1y 4,5 pm a, con 4 sedas (2 en cada polo) de hasta 22 ym 1. MR
en el fitoplancton.

Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard
Células en forma de media luna, con los dpices puntuados, de 4-7 pm1y 2-3 pma. C.

Monoraphidium nanum (Ettl) Hindak (fig. 31)
Células en forma de media luna, con los 4pices redondeados, de 4-5,51y 2-3 um a. C.

Mougeotia sp
Células de 13-27 um 1y 7-12 um a. No se encontré fructificada. MA entre Potamogeton pec-
tinatus en octubre y diciembre.

Oocystis solitaria Wittrock (fig. 10)
Células elipticas de 23-29 pum 1y 14-19 um a, con engrosamientos apicales y generalmente
con 8 plastos. De 4 a 8 autésporas. E en el fitoplancton.

Oocystis sp. (fig. 11)
Envolturas gelatinosas de 13-19 pm @. Células ovales con los extremos no mamelonados,
solitarias, de 6-7,5 um 1y 5 pm a, con un tnico plasto. R.

Pedinomonas sp.
Células esféricas de 5 pm @. Plasto parietal que ocupa la mayor parte de la célula. Mancha
ocular en posicién mediana. Flagelo de 8 um 1. E en el fitoplancton.

Pseudendoclonium sp. (fig. 32)
Filamentos postrados de aspecto pleurococoide. Células redondeadas de 5-13 pm de didme-
tro con un plasto parietal y un pirenoide. Membranas muy gelificadas. E, MF sobre piedras.

Scenedesmus armatus Chodat
Células de 12-15 um 1y de 5-7 pm a. C.

Spirogyra sp.

Células de 150-160 um @ y 150-300 pum 1. Niimero de plastos variable (4-8), aunque en
general son 5. No se observé fructificada. Sin epifitos, con excepcién de los filamentos en
estado senescente, que presentaban Phormidium tenue, Gomphonema parvulum 'y Diploeca
flava.

Stigeoclonium tenue (Agardh) Kiitzing (figs. 33, 34)
Partes erecta y postrada bien desarrolladas tanto en cultivo como en material salvaje. Células
centrales de la parte postrada redondeadas de 8-10 um @ (fig. 33), las de los extremos
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Lamina 2. Fotografias al microscopio 6ptico. Fig. 20. Chroococcus turgidus. Fig. 21. Geitlerinema amphi-
bium. Fig. 22. Gloeothece samoensis. Fig. 23. Merismopedia punctata. Fig. 24. Microcystis flos-aquae. Fig. 25.

Aphanochaete repens. Fig. 26. Bracteacoccus medionucleatus. Fig. 27. Closterium dianae. Fig. 28.
Botryococcus braunii. Barra = 10 pm.
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Lamina 3. Fotografias al microscopio 6ptico. Fig. 29. Chlorococcum macrostigmaticum. Fig. 30.
Chlorococcum macrostigmaticum, esporociste. Fig. 31. Monorraphidium nanum. Fig. 32. Peudoendoclonium
sp. Fig. 33. Stigeoclonium tenue, parte postrada de un talo joven. Fig. 34. Stigeoclonium tenue, ramas de la
parte erecta. Fig. 35. Euglena tripteris. Fig. 36. Phacus nordstedtii. Fig. 37. Phacus skujai. Barra = 10 pm.
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cilindricas de 9-17 pm 1 y de 5-9 um a (fig. 34). Células de la parte erecta cilindricas de (12-)
18-35 (-43) pm 1y 5-8 pm @ (fig. 33). Esporocistes redondos de 11-12 um @, siempre con 8
zodsporas. Zotsporas elipsoidales de 8-9 um 1y 4,5 um de anchura. A sobre cualquier sustrato.

Tetraselmis cordiformis (Carter) Stein
Células ovaladas de 13,5-15 pm 1y de 11-12,5 a. F en el fitoplancton.

Uronema confervicolum Lagerheim (fig. 14)

Células de 4-7 pum @ y 14-25 (-53) pm 1. Plasto parietal con 1-2 pirenoides. Célula apical ter-
minada en punta recta. Células iniciales con dos grandes inclusiones lipidicas, conservando
durante cierto tiempo la mancha ocular. Sobre Cladophora fracta.

CHAROPHYTA

Chara aspera Willdenow

Plantas de 20-45 cm |, tripldsticas y diplostéfanas. Fructificada en primavera y verano. Forma
extensas praderas en el fondo del canal.

EUGLENOPHYTA

Colacium sp.
Celulas ovaladas de 20-21 pm 1y 13-16 um a. F sobre Copépodos y Daphnia sp.

Entosiphon sulcatum (Dujardin) Stein
Células ovaladas de 23 pm 1y 13 um a. R en el fitoplancton.

Euglena oblonga Schmitz

Células ovaladas de 68 um 1y 36 um a, poco metabélicas. Flagelo de 50 pm. Periplasto muy
aparente. Cuerpos muciferos visibles sin necesidad de tinci6n. Plastos en forma de cintas cortas,
dispuestos oblicuamente. Solamente se observaron dos individuos en enero entre el plocon de
Tribonema aequale.

Euglena tripteris (Dujardin) Klebs (fig. 35)

Células aciculares de secci6n trigonas, de 90-97 pm 1y 15-16 pm a, muy poco metabélicas.
El flagelo nunca fue observado. Periplasto aparente. Dos grandes cuerpos de paramilo bacilares.
O, MF en enero.

Euglena sp.

Células nadadoras de forma acicular de 66-83 pm 1y 11-28 pm a, flagelo de 60 pm. Muy
metabolicas cuando carecen de flagelo. Periplasto muy aparente. Plastos poco definidos, apare-
cen como cintas lobuladas. Se contabilizaron 4-5 diplopirenoides por célula, lo que sugiere la pre-
sencia del mismo nimero de plastos. Granulos de paramilo en general bacilares y con tendencia
a agruparse en la parte anterior. MA en enero.

Peranema trichophorum (Ehrenberg) Stein
Células cilindricas de 55 pm 1y 23 um a. O.

Phacus nordstedtii Lemmermann (fig. 36)
Células globosas con una gran espina caudal, de 32-33 pm 1 y 21-23 pm a. Pelicula con 6-7
suturas oblicuas. E, MF de enero y marzo.
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Phacus skujai Skvortzow (fig. 37)
Células ovalado-lanceoladas con un mamelén en el extremo posterior, de 22-25,5 um1y 9-11,5
um a. Estrias de la pelicula casi paralelas al eje mayor. E.

Phacus sp. (fig. 38)

Forma acorazonada con un pequefio apéndice caudal curvado, de 34-40 pm 1y 19-30 um a. En
secci6n presenta una quilla marcada, menos aparente en los ejemplares cuyo cuerpo de paramilo
central es de grandes dimensiones. Flagelo tan largo como la mitad del cuerpo. Dos cuerpos de
paramilo redondos, el central siempre mayor. Pertenece al grupo de P. orbicularis Hubner. A en
enero.

CHRYSOPHYTA
Chrysophyceae

Ochromonas cf. minuscula Conrad

Células ovaladas de 4-7 um @, poco metabdlicas. Plasto parietal excéntrico que ocupa la mitad
de la célula. Mancha ocular mediana o apical. Una sola vacuola pulsétil en posici6n apical. A en el
fitoplancton.

Ochromonas sp.
Células ovaladas de 12 um @, muy metabdlicas. O en el fitoplancton.

Xanthophyceae

Tribonema aequale Pascher (figs. 39, 40)
Filamentos de 5.5-7 um @, células de 15-33 pm 1. Plastos en placa parietal, normalmente en
nimero de 2 o 4. MA en enero y marzo, para después ir desapareciendo paulatinamente.

Bacillariophyceae
(El nimero de estrias y fibulas se refiere al que se ha contado en 10 um)

Achnanthes minutissima Kiitzing (figs. 49, 50)
Valvas de 7,5-12 pum 1y 2,5-3 pm a. 30-31 estrias. A, MF.

Achnanthes thermalis (Rabenhorst) Schoendfeld

Valvas de 13,5-16 pm 1 y 3,5-4 pm a. 23-24 estrias. Se distingue del anterior por su curvatura
acusada, por tener el drea axial generalmente unilateral en la epivalva y por la menor densidad de
estrias. MA en enero y marzo.

Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing
Valvas de 23-26 um 1y 13-15 um a. 10-11 estrias. MR en el sedimento.

Brachysira aponina Kiitzing (fig. 53)
Valvas de 22-25 ym 1 y 4-5 pm a. 35-37 estrias. MA a partir de julio.

Cocconeis placentula Ehrenberg var. euglypta (Ehrenberg) Grunow (figs. 51, 52)
Células de 15-31 um 1y 10-21 pm a. MA sobre Cladophora fracta.
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Cyclotella meneghiniana Kiitzing (fig. 54)
Valvas de 15-17 pm @. A en el fitoplancton.

Cocellata pantocksek (fig. 55)
Valvas de 7-8 pm @. MR en el fitoplancton.

Cocellata pseudostelligera Hustedt (fig. 45)
Valvas de 5,5-6,5 pm @. Area central con areolas dispuestas en forma de estrella. R, MF.

Cymbella microcephala Grunow (fig. 56)
Valvas de 12-14 pum 1 y 3,5-4 um a. 26-30 estrias. O en muestras del bentos.

Cymbella pusilla Grunow (fig. 57)
Valvas de 26-37 pum 1 y 4-7,5 pm a. 15-18 estrias. O en muestras del bentos.

Entomoneis paludosa (W. Smith) Reimer = (Amphiprora paludosa W. Smith) (fig. 58)
Valvas de 59-66 pm 1y 26-28 um a. 22-23 estrias. R en muestras del sedimento.

Fragilaria fasciculata (Agardh) Lange-Bertalot = (Synedra tabulata Agardh) (fig. 41)
Valvas de 41-104 um 1 y 4,5-6 um a. Estrias 12-15. F.

Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot = (Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg)
Fristulos de 70-105 pm 1y 5-8 pm a. 10-13 estrias. E entre filamentos de Cladophora fracta.

Gomphonema gracile Ehrenberg (fig. 59)
Valvas de 35-58 ym 1y 7-10 um a. 15-16 estrias. E entre Cladophora fracta.

Gomphonema parvulum Kiitzing (figs. 43, 60)
Valvas de 17-27 pm 1y 5,5-7 pm a. Estrias 11-13. MA, sobretodo entre las masas de plocon
de Tribonema aequale en enero.

Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst
Valvas de 77-84 pm 1y 11-15 pm a. 20-21 estrias. E en el sedimento.

Navicula cuspidata (Kiitzing) Kiitzing
Valvas de 55-76 pm 1y 18-21 um a. 24 estrias. E en las muestras de sedimento.

Navicula halophila (Grunow) Cleve (figs. 48, 61)
Valvas de 23-24 ym 1 y 5-6 pm a. 20-23 estrias. Normalmente relacionada con Navicula
veneta y Nitzschia elegantula. A, MF en el bentos.

Navicula veneta Kiitzing = (N. cryptocephala var. veneta (Kiitzing) Rabenhorst) (figs. 47, 62)
Valvas de 24-28 uym 1 y 6,5-7 um a. 13-15 estrias. A, MF.

Nitszchia aurariae Cholnoky =(N. alexandrina Cholnoky) (fig. 63)
Valvas linear-elipticas de 11 pm 1y 2,5 pm a. 54 estrias. 18 fibulas. Especie muy poco silicifica-
da. R, en el epiliton.

Nitszchia elegantula Grunow (figs. 44, 64)
Valvas 15-17 pum 1y 3-3,5 um a. 24-26 estrias. 11-12 fibulas. A, MF en el bentos.
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Lémina 4. Fotografias al microscopio optico. Fig. 38. Phacus sp. Fig. 39. Tribonema aequale. Fig. 40.
Tribonema aequale, extremo. Fig. 41. Fragilaria fasciculata. Fig. 42. Surirella ovalis. Fig. 43. Gomphonema
parvulum. Fig. 44. Nitszchia elegantula. Fig. 45. Cyclotella pseudostelligera. Fig. 46. Pinnularia brebissonii.
Fig. 47. Navicula veneta. Fig. 48. Navicula halophila. Barra = 10 pm.
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Lamina 5. Fotografias al microscopio electrénico de barrido. Fig. 49. Achnanthes minutissima, hipovalva.
Fig. 50. Achnanthes minutissima, epivalva. Fig. 51. Cocconeis placentula var. euglypta, hipovalva. Fig. 52.
Cocconeis placentula var. euglypta, epivalva. Fig. 53. Brachysira aponina. Fig. 54. Cyclotella meneghiniana.
Fig. 55. Cyclotella ocellata. Fig. 56. Cymbella microcephala. Barra = 10 pm.
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Nitszchia hungarica Grunow
Valvas de 31-73 um 1 y 5-8 um a. 13-16 estrias. 9-10 fibulas. A en el bentos.

Nitszchia palea (Kiitzing) W. Smith
Valvas de 25-37 pm 1y 3-4 pm a. 35-37 estrias. 13-14 fibulas. A en el bentos.

Nitszchia sigmoidea (Ehrenberg) W. Smith
Valvas de 81 pm 1y 6 um a. 25 estrias. R en el sedimento.

Pinnularia brebissonii (Kiitzing) Rabenhorst (fig. 46)
Valvas de 35-50 um 1y 9-10 pm a. 11-13 estrias. F en el sedimento.

Surirella ovalis de Brébisson (fig. 42)
Valvas de 25-48 um 1y 24-33 um a. 14-16 estrias. O, MF en el bentos.

Monosiga ovata Kent
Células ovaladas de 7-10 pm @. MA entre el plocon de Tribonema aequale en enero.

Craspedophyceae

Diploeca flava (Korsikov) Bourrelly (= Salpingoeca flava Korsikov)

Células semiglobosas de 6,5-9 um @. Superficie de fijacién aplanada mostrando una excrecencia
adhesiva. Cuello de 4 pm 1y 2,5-3 um a. Flagelo de 10-18 pm 1. Sobre Spirogyra sp. y libremente
nadando -poco activamente- entre los detritos.

CRYPTOPHYTA

Cryptomonas rufescens Skuja (fig. 19)
Células ovales de 18-20 pum 1 y 8-10 pm a con coloracién parda. Pirenoide en situacién dorsal.
Tricocistes bastante aparentes. E en el fitoplancton.

Rhodomonas minuta Skuja (fig. 18)
Células de 10-16 pm 1y 5-8 pm a. Ren el ﬁtoplancton

PIRROPHYTA

Peridinium borgei (Lemmermann) Lemmermann (fig. 16)
Células globosas de 35-40 um 1y 30-34 um a. Frecuentemente las placas estdn separadas por
canales anchos rayados. A en el fitoplancton.

Peridinium umbonatum Stein (fig. 17)

Células de 25-30 pm 1 y 18-24 um a. Frecuentemente presenta pequeias espinas en la hipoteca.
A en el fitoplancton.

CONCLUSIONES

Los cambios observados en las caracteristicas fisico-quimicas del agua condicionaron la
composicion taxonémica de las algas a lo largo del afio. Dos fenémenos han parecido ser los fac-
tores reguladores de la flora algal. Primero, al inicio del estudio, cuando la calidad del agua -
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Ldmina 6. Fotografias al microscopio electrénico de barrido. Fig. 57. Cymbella pusilla. Fig. 58. Entomoneis
paludosa. Fig. 59. Gomphonema gracile. Fig. 60. Gomphonema parvulum. Fig. 61. Navicula halophila. Fig. 62.
Navicula veneta. Fig. 63. Nitszchia aurariae. Fig. 64. Nitszchia elegantula. Barra = 10 pm.
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estaba muy relacionada con el agua del acuifero que rellenaba el canal (desde enero a abril), las
poblaciones de algas estaban dominadas por especies pertenecientes a la division Euglenophyta
y la especie Tribonema aequale. Aunque parece evidente que los “blooms” formados por estas
especies durante ese periodo estaban relacionados con la elevada contaminacién organica pro-
cedente del agua de entrada, un factor relacionado con la estacionalidad podria ser también
importante. La aparicién y dominancia de Tribonema aequale se relaciona con el alto nivel de
hierro en el agua (MARGALEF, 1955). El resto del afio la biomasa algal ha estado representada
mayoritariamente por especies de cloroficeas filamentosas (Cladophora fracta, Mougeotia sp,
Aphanochaete repens, Stigeoclonium tenue, etc.) y Chara aspera.

El segundo fenémeno que afecto a la flora algal fue el incremento de salinidad. Este factor ha
sido bien observado en la variacién de la composicion de la poblaciones de diatomeas. Aunque
durante todo el estudio varias especies hal6filas han estado presentes (Cymbella pusilla,
Entomoneis paludosa, Navicula cuspidata, Nitzschia elegantula, Fragilaria fasciculata, etc.)
Brachysira aponina, especie polihalobia (NOEL, 1984), aparecié en gran cantidad en todas las
muestras a partir de julio. Ademas, se observé que algunas especies oligohalinas indiferentes,
como Achnanthes thermalis (la diatomea dominante en enero y marzo) y Gomphonema parvu-
lum desaparecieron completamente al final de este estudio.

La evolucién de la ficoflora durante la construccién del canal se relacioné con la mejora de
la calidad del agua, tanto a nivel quimico como microbiol6gico. Sin embargo, hay que senalar la
presencia en octubre y diciembre de las cianobacterias Aphanizomenon flos-aquae y Microcystis
flos-aquae, coincidiendo con la disminucién del N inorganico disuelto. Ambas son frecuentes en
aguas eutréficas y estan implicadas en la produccion de potentes toxinas solubles en agua y ter-
moestables (GORHAM & CARMICHAEL, 1988). No llegaron a formar grandes flores de agua.
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