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Un lago es el rasgo más hermoso y ex-
presivo del paisaje.  Es el  ojo de la  tie-
rra; al mirar en su interior, el observador 
mide la profundidad de su propia natu-
raleza… 
 

Henry David Thoreau 
 

 
 
Excelentísimo Señor Presidente  
Excelentísimos e Ilustrísimos Señores Académicos, 
Señoras y Señores 
 
 
 Quiero agradecer sinceramente a los miem-
bros de la Academia de Ciencias Matemáticas, Físico-

 

Químicas y Naturales de Granada el honor con que 
me distinguen al aceptar, a propuesta de la Sección 
de Naturales, mi nombramiento como académico nu-
merario. Doy las gracias a todos los académicos que 
me animaron a presentar mi candidatura. Deseo de 
manera muy especial agradecer a los  profesores Ge-
rardo Pardo Sánchez, Presidente de la Academia, y 
Andrés González Carmona, Secretario General, el 
cariño que siempre han tenido conmigo.  
 Agradezco al profesor Pascual Rivas Carrera, 
maestro y amigo, el que haya tenido a bien ser mi pa-
drino de ingreso en este solemne acto de toma de 
posesión.  
 Espero, como académico numerario, estar a la 
altura de mis ilustres colegas, miembros de esta docta 
Institución. Les puedo asegurar que pondré todo mi 
saber e ilusión en cumplir mis obligaciones con la 
Academia, trabajando en la consecución de sus obje-
tivos fundacionales.  
 Hoy es un día muy importante para mí. Ro-
deado de mi familia, colegas, discípulos y amigos, 
tengo la sensación de que, en algún sentido, con este 
acto se cierra un ciclo que se inició hace treinta y seis 
años cuando, al finalizar la licenciatura de Biología en 
esta Universidad, tomé la decisión  de seguir una ca-
rrera académica a lo largo de la cual, y a pesar de  
momentos difíciles, he podido desarrollar plenamente 
mi vocación docente e investigadora. El azar (las cir-



 

cunstancias personales y profesionales de cada mo-
mento)  y la necesidad de ir dando respuesta a las 
preguntas que en cada ocasión han ido surgiendo, 
han puesto el color y perfilado los detalles a una grati-
ficante e impagable experiencia vital. 
 Con la excepción de algunas estancias de dife-
rente duración en otras  universidades y centros de 
investigación, he desarrollado mi actividad docente e 
investigadora en esta universidad en la que fui, en el 
año 1991, el primer catedrático de Ecología, una 
ciencia joven que por los años en que finalicé mis es-
tudios de licenciatura acababa de ser incorporada 
como disciplina a los planes de estudio de Biología de 
las universidades españolas, y de la que se había po-
pularizado una visión alejada de su cuerpo de doctri-
na académico, muy próxima al ecologismo. Era fre-
cuente que los alumnos de aquellas primeras promo-
ciones que cursaban esta materia  se quejaran de 
que había “poca ecología” en las clases de ecología.  
 En 1975 obtuve una Beca de Investigación li-
gada al Departamento de Zoología y comencé los es-
tudios de Doctorado bajo la dirección de la  Dra. Mar-
tínez Silvestre. En la elección del tema de mi Tesis 
Doctoral influyó decisivamente la sugerencia del pro-
fesor Margalef,  que ocupaba desde 1967 la primera 
cátedra de ecología creada en una universidad espa-
ñola. Por entonces, algunos de los miembros de su 
grupo de investigación desarrollaban en la Universi-

 

dad de Barcelona líneas de trabajo sobre limnología 
pirenaica que él  había iniciado años antes. Al interés 
en estudiar los lagos de alta montaña de Sierra Ne-
vada, los más meridionales de Europa, se unía la 
oportunidad de llevar a cabo estudios “paralelos” en-
tre ambos sistemas montañosos. No hizo falta nada 
más para que aquella sugerencia  desencadenara 
una relación con los lagos de alta montaña que prác-
ticamente ha llegado hasta hoy. Presenté la primera 
tesis doctoral sobre la ecología de los lagos de Sierra 
Nevada y más de la mitad de mi producción científica 
tiene que ver con la ecología  de estos ambientes ex-
tremos. 
 Por eso, he decidido que debían ser las lagu-
nas de Sierra Nevada las que me acompañaran en 
este Acto, como objeto de este discurso de ingreso.  

La Limnología es una ciencia relativamente re-
ciente. Se suele estar de acuerdo en aceptar a F. A. 
Forel (1841-1912) como el padre de esta ciencia y su 
obra “Le Léman” (tres volumenes publicados entre 
1892 y 1904) como hito inicial de la  limnología mo-
derna. Como ocurre con la Ecología, esta es una 
ciencia profusamente definida. Forel usa la designa-
ción de Limnología con referencia al “estudio de los 
lagos”; la Sociedad Internacional  de Limnología (SIL) 
la define como “el estudio del conjunto de las aguas 
dulces o epicontinentales” y, por ejemplo, Margalef 



 

utiliza el término Limnología como sinónimo de “eco-
logía de las aguas no marinas”. 

Dentro de las aguas continentales, la tradición, 
como acabamos de comprobar,  quiere que se consi-
deren como más típicas a las aguas dulces, de mane-
ra que la vida en lagos salados o salobres, indepen-
dientemente de su importancia o tamaño relativo, 
aparece como periférica. Los ecosistemas a lo que 
nos referimos como ambientes extremos son aquellos 
cuyas condiciones de vida se consideran apartadas 
de las que son armónicas o típicas, es decir, de las 
que predominan en el estado actual de la biosfera. 
Suelen ser de poco volumen; discontinuos o inesta-
bles y, por esto mismo, no es raro que alberguen co-
munidades de frontera, permitiendo la interacción de 
muchas especies en condiciones cambiantes. Con 
frecuencia estos ecosistemas muestran respuestas 
semejantes a los que se describen en sistemas some-
tidos a tensión derivada de una alteración (antrópica) 
en las entradas o en las salidas: la aceleración de 
ciertos procesos y/o la inmovilización de una fracción 
de los materiales arrastrados en el ciclo biogeoquími-
co.  

Probablemente estos ambientes extremos han 
jugado un papel importante como escenarios de la 
evolución y su grado de diversificación específica re-
lativamente pequeño tiene mucho que ver con la au-

 

sencia de oportunidades evolutivas debido a la densi-
dad actual de los ambientes apropiados.  
 
 
Limnología de lagos de alta montaña 
 

Con frecuencia se hace referencia a tensión o 
stress de un ecosistema en relación con valores ex-
tremos de ciertas variables ambientales, pero no re-
sulta extraño que sean muchos factores distintos los 
que actúen conjuntamente de forma extrema. Es el 
caso de los lagos de alta montaña. Más allá de su 
aparente papel marginal, los lagos de alta montaña 
han sido tradicionalmente objeto de particular interés 
para los científicos  ya que por tratarse de ambientes 
aislados y remotos, resultan ser excelentes sistemas 
donde estudiar la vida en condiciones extremas; las 
interacciones entre los lagos y sus cuencas de capta-
ción y los cambios ambientales de gran escala. En 
este sentido, los lagos de alta montaña son auténticos 
laboratorios naturales. En ellos resulta relativamente 
sencillo detectar mecanismos y cuantificar interaccio-
nes bióticas a través del rastreo de señales genera-
das por cambios (perturbaciones) en alguno de los 
componentes del sistema, pues lo que podríamos 
llamar el “ruido de fondo” se encuentra muy atenuado.  

En España, además, la escasez de lagos con-
fiere a los de alta montaña un valor adicional ya que 



 

ofrecen casi las únicas oportunidades para la investi-
gación de gran número de cuestiones ecológicas bá-
sicas. Así por ejemplo, la existencia de una cubierta 
de hielo durante buena parte del año, paralela a una 
gran reducción del flujo del agua, crea condiciones 
idóneas para el estudio de las poblaciones planctóni-
cas en condiciones de baja turbulencia, con una parti-
cipación muy importante de la vía heterotrófica. 
 Además, por su carácter remoto, aislado, el 
problema de la colonización resulta relevante. Estos 
ecosistemas ofrecen un excelente material en el que 
llevar a cabo estudios de migración de especies y de 
biogeografía histórica. La conexión ampliamente de-
mostrada entre las especies (por ejemplo de zoo-
plancton de gran talla) norteafricanas y sureuropeas 
así como la posible existencia de una inmigración de 
formas orientales a lo largo de las costas norte y sur 
del Mediterráneo, ha multiplicado los estudios de los 
ecosistemas lacustres, sobre todo los de alta monta-
ña, en el sur de Europa.  
 Sierra Nevada, por su localización representa 
una de las áreas de contacto más interesantes entre 
diferentes regiones biogeográficas. Para Margalef, tan 
sólo el desierto de Sonora y el Tibet tienen, desde es-
te punto de vista, una importancia semejante. 

Los lagos y lagunas de montaña han sido obje-
to de estudios que constituyen lo que podríamos con-
siderar la prehistoria de la limnología en España. 

 

Nombres como los del geólogo oscense Lucas Malla-
da; el geógrafo bordelés Franz Schrader o el conde 
Henry Russell, entre otros, permanecen unidos a la 
historia del pirineismo, de sus cumbres, de sus glacia-
res y lagos.  

Para algunos autores, la limnología en España 
se inicia en 1912, año en que se gesta el proyecto de 
creación en Valencia del Laboratorio de Hidrobiología 
Española por parte de Celso  Arévalo y tienen lugar 
un par de expediciones a un lago glaciar (el Lago de 
Sanabria, también llamado entonces de San Martín 
de Castañeda) una de las cuales fue dirigida por José 
Taboada, a la sazón catedrático de Historia Natural 
en el Instituto de Enseñanza Secundaria de Granada. 

Su estudio sobre el lago de Sanabria, aunque 
limitado como él mismo cuenta por falta de tiempo y 
de medios materiales, está planteado desde una ópti-
ca muy próxima a la limnología, interesada tanto por 
el sustrato  y los rasgos morfológicos de la cubeta 
como por el medio acuático propiamente. En menos 
de una semana, elaboró un mapa batimétrico del lago 
a partir de más de 50 sondeos; realizó observaciones 
meteorológicas; tomó medidas de transparencia de 
las aguas del lago; recogió  muestras para su poste-
rior análisis químico y realizó algunas observaciones 
sobre el plancton de superficie. 

Habrá que esperar hasta 1931 para encontrar 
el primer trabajo específico sobre los lagos pirenaicos 



 

llevado a cabo por Fritz Nussbaum. A partir de los 
años 40 la limnología alpina en España se encuentra 
ligada al Prof. Ramón Margalef. 

 
 

Lagunas de Sierra Nevada  
 
Como prácticamente todos los grandes siste-

mas montañosos del planeta, Sierra Nevada presenta 
un distrito lacustre que está compuesto por una trein-
tena de cuerpos de agua permanentes1 situados entre 
los 2700 y 3100 m, además de otras tantas lagunas, 
lagunillos y charcas de menor entidad, muy someras y 
que con frecuencia llegan a desecarse durante el ve-
rano.  

Se trata de ecosistemas que se pueden cata-
logar como jóvenes desde una perspectiva geológica. 
No tienen mucho más de 10.000 años. Su génesis 
está ligada al glaciarismo cuaternario que ha dejado 
                                                 
1 Ordinariamente, el término de lago se suele reservar para las masas de 
agua que alcanzan o rebasan cierta profundidad mínima, suficiente para 
que en algún momento de su ciclo estacional se establezca una termoclina 
(discontinuidad térmica) en el perfil vertical y se manifieste un aislamiento  
relativo  de las capas profundas y  del sedimento.  Para las condiciones 
climáticas de la alta montaña se puede establecer, de modo general, que la 
estratificación térmica requiere cuerpos de agua con una profundidad supe-
rior a los 8-10 m. En términos estrictos, en Sierra Nevada, tan sólo La Cal-
dera tendría consideración de lago, aunque los topónimos laguna y lagunillo 
son los más extendidos para designar a cualquiera de ellos, con indepen-
dencia de su tamaño 

 

su impronta en el modelado del paisaje de las altas 
cumbres de los principales sistemas montañosos es-
pañoles. De acuerdo con  Gómez Ortiz (2002) en Sie-
rra Nevada, el reducto glaciar más meridional de Eu-
ropa, llegaron a existir durante la última glaciación del 
Wurmiense (Pleistoceno superior) 23 glaciares de va-
lle y 10 glaciares de circo de modestas proporciones y 
restringidos a los cordales cimeros. El último vestigio 
glaciar quedó arrinconado en el Corral del Veleta (Va-
lle del Guarnón) en el que el hielo glaciar ha perma-
necido hasta épocas históricas, llegando a conformar 
durante la Pequeña Edad del Hielo un verdadero gla-
ciar de dimensiones muy reducidas. 

Huellas fácilmente identificables de la presen-
cia de estos glaciares son, precisamente, las diferen-
tes morfologías lacustres y palustres que en circos y 
valles, por encima de los 2000-2200 m en la vertiente 
norte y sobre los 2300-2400 m en la cara sur, han  
quedado cuando aquellos se retiraron. 

El Plan Andaluz de Humedales incluye como 
“Humedales de la Alta Montaña Bética” a nueve de 
estas lagunas, con un área superficial próxima o su-
perior a las 0.5 ha y el Inventario de Lagos y Humeda-
les de España (Montes, 1995) en el que se recogen 
547 lagos de alta montaña que superan dicho tamaño 
mínimo (lo que representa aproximadamente un 30% 
del total de lagos y humedales de alta montaña inven-
tariados) incluye las ocho mayores.  



 

En la caracterización de tipos de ecosistemas 
acuáticos continentales de la Península Ibérica reali-
zada para la Directiva Marco del Agua, la laguna de 
La Caldera ha sido considerada  como el único repre-
sentante de una clase singular: la de Lagos de Alta 
Montaña Meridional.  

La mayor parte de las lagunas que ocupan de-
presiones en las cabeceras de los valles de la sierra 
son típicos lagos de circo (es el caso de La Caldera, 
La Mosca, La Larga, Río Seco o Aguas Verdes, entre 
otras) o, como en el caso de  Vacares y El Caballo, se 
trata de lagos de circo con delicadas morrenas fronta-
les, características de los lagos marginales. La laguna 
de Las Yeguas se sitúa en el reborde superior de uno 
de los circos glaciares más notables de Sierra Neva-
da, el Prado de las Ermitas, al que originariamente 
desaguaba por varias chorreras. En el año 1976 esta 
laguna fue represada mediante la construcción de 
sendas escolleras con objeto  de atender las deman-
das de agua del complejo urbanístico de Pradollano y 
lo que era una pequeña pero bellísima laguna pasó a 
ser un embalse que, durante mucho tiempo y debido 
a problemas de impermeabilización, ni siquiera llegó a 
cumplir el objetivo para el que se construyó.   

Se localizan sobre micasquistos grafitosos y 
cuarcitas del llamado complejo Nevado-Filábride, que 
son los materiales aflorantes que predominan en el 
núcleo central del macizo (del sector de las altas 

 

cumbres) sobre los que se asientan suelos poco for-
mados, descarbonatados y pobres en bases. 

Como cualquier sistema de aguas estancadas, 
los lagos de alta montaña se comportan como proce-
sadores (en este caso, con particularidades que más 
adelante se comentan) de energía y materiales y  una 
serie características externas de fácil apreciación, li-
gadas a la forma  y a la hidrología  son las que, en 
última instancia, explican su funcionamiento. De entre 
las variables morfométricas, el área superficial y el 
volumen (y su relación, la profundidad media) tienen 
especial interés pues la entrada de energía al sistema 
es un proceso de superficie y los flujos de energía y 
materiales entre compartimentos bióticos y abióticos 
son procesos ligados al volumen (y la dimensión ver-
tical juega un papel esencial). El tiempo de renova-
ción del agua, estrechamente relacionado con la mor-
fogénesis y el carácter abierto o cerrado de las lagu-
nas (esto es, con la  existencia de flujos superficiales 
o subsuperficiales de agua de escorrentía que las 
alimentan y/o las drenan) es la variable que mejor sin-
tetiza sus características hidrológicas. 

Además, si bien es cierto que los lagos de alta 
montaña comparten muchas características comunes 
(de hecho se cuentan entre los ecosistemas con ma-
yores similaridades en todo el planeta) a una escala 
de (mayor) detalle es posible apreciar singularidades 
en las características físicas, químicas y biológicas de 



 

sus aguas en las que juegan un papel relevante las 
diferentes morfologías lacustres así como el tamaño y 
peculiaridades de sus cuencas de captación de 
aguas, en especial, la presencia o ausencia de borre-
guiles (un término con el que se designa en Sierra 
Nevada a los prados subhigrófilos de altura) en las 
orillas; de sus cuencas de captación de aires (lo que 
en el lenguaje científico se denomina airshed, en con-
traposición a watershed) o el grado de influencia an-
trópica al que se ven (o se han visto) sometidos. 

Lamentablemente no se dispone de informa-
ción sobre estas variables para la mayoría de las la-
gunas, por más que durante los primeros decenios del 
siglo pasado los trabajos científicos sobre Sierra Ne-
vada eran ya de cierta consideración pues desde me-
diados del siglo XVIII habían visitado Sierra Nevada 
científicos de la talla de Simón de Rojas Clemente, 
Edmund Boissier, Moritz Wilkomm, Johannes Rein, 
Juan Bautista Bide o Frank Pfendler D’ Ottensheim, 
entre otros, que publican reseñas y monografías en 
las que se incluyen aspectos relativos a su medio bio-
físico (botánicos y geológicos, especialmente) pero 
también antropológico y social. A comienzos del siglo 
XX, Otto Quelle y, sobre todo, Hugo Obermaier, un 
prehistoriador y especialista en el Cuaternario que se 
refugió en España al estallar la guerra europea de 
1914  y trabajó durante algunos años en el Museo 
Nacional de Ciencias Naturales, y Juan Carandell lle-

 

van a cabo los trabajos más interesantes sobre el gla-
ciarismo nevadense.  

 La mayoría de estos autores hacen referencia 
a las  lagunas que visitan, “la más interesante curiosi-
dad de la Sierra… verdaderos estanques alpinos sus-
pendidos en las montañas en unas alturas como no 
se encuentran en ningún otro lugar de Europa…” en 
palabras de Pfendler. En casi todos los casos, estas 
descripciones no aportan más información que la rela-
tiva a la forma y dimensiones de las lagunas, exage-
rando, casi invariablemente, los valores (siempre es-
timados) de profundidad. Con frecuencia, además, las 
leyendas están presentes en la mayoría de los rela-
tos.  

Por ejemplo, Diego Marín, en su crónica “La 
Suiza Andaluza” sobre la excursión organizada por el 
Centro Artístico de Granada a Sierra Nevada en el 
verano de 1894 escribe sobre la laguna de La Calde-
ra “… está situada a 3060 metros sobre el nivel del 
mar y tiene una extensión de 170 por 110, con una 
profundidad extraordinaria, según se comprobó al ba-
ñarse un excursionista, ante el asombro del guía y 
pastor de aquellos contornos que aseguraron ser el 
primer español que tal hacía, habiéndolo hecho antes 
sólo dos extranjeros. El asombro era debido, aparte 
de la baja temperatura del agua, 5 grados sobre cero, 
a la creencia popular de que dicha laguna está encan-
tada, que comunica directamente con el mar, que se 



 

oyen en su seno rumores de cantos extraños, que de 
sus ondas surgen sombras de alma en pena, que el 
espíritu del padre de Boabdil, enterrado en la loma 
próxima, sale de noche a mirarse en sus aguas, las 
cuales, como encantadas, no crían ni verdín ni planta 
alguna en su fondo y orillas…”. 

El mencionado Frank Pfendler, médico y an-
tropólogo que vista la Sierra en 1846, describe así la 
laguna de Vacares  “… el forastero curioso… verá en 
Vacares un tajo de 250 pies de pendiente donde se 
encuentra la laguna larga de Vacares: ella presenta 
forma de campana vuelta, cuyos labios escarpados 
forman un declive de 150 pies de largo y 900 de cir-
cunferencia, El plomo puede alcanzar en su fondo la 
profundidad de 60 pies, continuando en aumento has-
ta el centro. Las aguas son cristalinas y se mueven 
con mucha agitación a causa de la gran cantidad de 
aire, tanto que a veces imitan el oleaje y estruendo 
del mar. En las aguas que afluyen se crían las truchas 
más exquisitas al paladar y en el lago mismo hay 
grandes anguilas y otra especie de peces de gran ta-
maño y variadas formas…”. (!!!) 

Mucho más tarde, en el año 1974, Heinz 
Löffler, un científico austríaco interesado en la fauna 
de lagos de alta montaña, publica los primeros datos  
sobre las lagunas de la Sierra, concretamente sobre 
crustáceos harpacticoides de la zona litoral de algu-
nas de ellas. En 1975 Pedro González Guerrero des-

 

cribe de forma muy general los “ficótopos” del Valle 
de Siete Lagunas; ese mismo año, Mª Rosa  Martínez 
publica el primero de una serie de artículos con  enfo-
que ecológico sobre la laguna de La Caldera y antes 
de finalizar esa década la profesora Martínez Silvestre 
y yo mismo habíamos publicado media docena de ar-
tículos en los que se describe la comunidad algal de 
dicha laguna; se ofrecen los primeros datos sobre su 
producción primaria y se analiza el comportamiento 
migratorio circadiano de los animales del plancton. 
Desde entonces, sobre la limnología de las lagunas 
de Sierra Nevada se ha publicado más de un cente-
nar de trabajos y, bajo diferentes perspectivas, la es-
tructura y el funcionamiento de tales sistemas consti-
tuye el núcleo de la investigación que llevan a cabo 
miembros del Instituto del Agua y del Departamento 
de Ecología de la Universidad de Granada, en gran 
medida descendientes del Grupo de Investigación 
que en aquellos primeros años conformé.   

En todo caso, de los datos hasta ahora dispo-
nibles y, en líneas generales, se puede concluir que: 

 
• No hay grandes lagos en Sierra Neva-

da; ni siquiera lagos comparables en 
tamaño con los mayores de los Pirineos 
(el lago de Certescans tiene 49 ha y 
109 m de profundidad) o del Sistema 
Ibérico (la laguna Negra de Neila tiene 



 

14 ha y 20 m de profundidad). De 
hecho, tan sólo las lagunas de La Cal-
dera, Las Yeguas y La Larga tienen un 
área superficial claramente superior a 
1ha y, con la de Vacares, una profundi-
dad máxima de entre 7 y 10m. Estas ci-
fras (que son valores promedio sobre 
un número diferente de medidas en ca-
da caso) varían tanto interanualmente 
como a lo largo del estiaje y lo hacen de 
manera diferente entre lagunas en fun-
ción de factores como su morfología, 
orientación, régimen de alimentación y 
hasta del diferente grado de impermea-
bilidad de las cubetas. Por eso mismo, 
no resulta infrecuente encontrar en la 
bibliografía valores discrepantes para 
estas variables, especialmente cuando 
se ofrecen medidas puntuales.   

• Las cuencas de captación son relativa-
mente pequeñas en comparación con la 
de lagos situados a menores altitudes. 
El área de la cuenca rara vez es dos 
órdenes de magnitud superior a la de la 
laguna que alberga y encontramos ca-
sos como el de La Caldera, situada en 
el fondo de un circo de paredes escar-
padas, cuya área de drenaje es poco 

 

más de siete veces mayor que el área 
superficial de la laguna. Como se verá 
más adelante esto da lugar a que, es-
pecialmente en este tipo de lagos, la 
carga atmosférica juegue un papel muy 
relevante en la determinación de las ca-
racterísticas (no sólo químicas) de sus 
aguas. 

Como era de esperar, se encuentran diferen-
cias considerables para los valores del tiempo de re-
novación del agua entre las lagunas cerradas (por 
ejemplo, a partir de datos promedios de precipitación 
se ha estimado en aproximadamente un año – entre 
216 y 390 días – el tiempo “teórico” de llenado de La 
Caldera) y lagunas abiertas (el valor promedio del 
caudal del regato que drena la laguna de Río Seco 
permite estimar, aunque de manera muy aproximada, 
en una o dos semanas el tiempo de vaciado de la 
misma). 
 
 



 

CONDICIONES EXTREMAS PARA LA VIDA. 
ADAPTACIONES DE LOS ORGANISMOS. 
 

La matriz física y química de los lagos de alta 
montaña, el “escenario” en que se desarrolla el drama 
de la existencia (la persistencia, la evolución) de sus 
poblaciones, es de enorme dureza. Las dificultades 
que han de superar los organismos para colonizar es-
tos sistemas aislados suele ser un proceso clave en el 
ensamblaje de sus comunidades. Aquellos que consi-
guen llegar deben enfrentarse a unas condiciones 
ambientales extremas para la vida. El resultado es 
que, como veremos más adelante, son relativamente 
pocas las especies capaces de tolerar las condiciones 
del medio y utilizar eficientemente los escasos recur-
sos disponibles y, en buena parte de ellas, se apre-
cian mecanismos que pueden ser fácilmente interpre-
tados como estrategias de adaptación, tanto cuantita-
tivas (desvíos en las rutas metabólicas; cambios en 
las tasas de crecimiento, etc) como cualitativas (por 
ejemplo, las relacionadas con el comportamiento) a 
tales ambientes. 
 
 
Clima de radiación 
 

Tal vez la primera consecuencia directa de su 
localización sea la de estar sometidos a un clima ex-

 

tremo de radiación: la presencia de una atmósfera 
“más delgada” determina un incremento en los valo-
res de radiación global  y, la formación y el desarrollo 
de una cobertura de hielo y nieve durante varios me-
ses al año, hace que la biota del lago se vea sometida 
alternativamente a un clima perjudicial de elevadas 
radiaciones durante el periodo libre de hielo y a con-
diciones de limitación de luz durante el invierno. De 
hecho, buena parte de las características ecológicas 
distintivas de este tipo de ecosistemas vienen condi-
cionadas por ambos procesos.  

Tras una “larga noche invernal” durante la que 
predominan los procesos de descomposición bacte-
riana sobre los de síntesis (quimiosíntesis) de materia 
orgánica y que buena parte de los organismos atra-
viesan como estadios durmientes (diapausa de algu-
nos estadios de desarrollo larvarios de copépodos) o 
como formas de resistencia (huevos durables de rotí-
feros y cladóceros…) son relativamente frecuentes 
valores de radiación global próximos y superiores a 
1000 W  m-2  (esto es, densidades de flujo de fotones 
de aproximadamente 4600 µE m-2 s-1) cuando el sol 
se encuentra en el cenit, en días despejados de los 
meses estivales. En esas condiciones, más de un 
40% de esa radiación penetra en el agua y, práctica-
mente durante todo el periodo libre del hielo, un por-
centaje superior al 10 % de la radiación medida en los 



 

estratos superficiales, alcanza el fondo de las lagu-
nas. 

Esa elevada penetración de la radiación inci-
dente (son comunes valores del coeficiente de ate-
nuación vertical de la luz visible de entre 0.2 y 0.4 m-1, 
lo que equivale a decir que en cada metro de profun-
didad se reduce entre un 20 y un 40% de la radiación) 
es la responsable del color azulado característico de 
sus aguas y de que durante las horas de máxima ra-
diación todo el espesor de la columna de agua se en-
cuentre dentro de la llamada zona eufótica, en la que 
los procesos de producción celular predominan sobre 
los de respiración (descomposición). Tan sólo durante 
e inmediatamente después del deshielo y, especial-
mente tras algún episodio de lluvia cargada de mate-
rial en suspensión (cuando popularmente se dice que 
“llueve barro”) el material particulado absorbe buena 
parte de la radiación y, en los lagos más profundos, el 
estrato productivo se reduce sustancialmente. 

Los valores de radiación fotosintéticamente ac-
tiva (PAR: longitudes de onda comprendidas en la 
banda de entre 400 y 700 nm) que se han medido en 
la columna de agua de la mayoría de estos lagos no 
solamente se encuentran por encima del umbral mí-
nimo requerido para estimular las moléculas de cloro-
fila de la mayoría de los organismos fotosintéticos 
(que suele estar próximo a los 20 µE m-2 s-1) sino 
que, con frecuencia, resultan ser claramente inhibido-

 

res de la fotosíntesis (lo que, incluso para las espe-
cies adaptadas a elevadas intensidades de luz, suele 
comenzar a partir de entre 200 y 250 µE m-2 s-1). Son 
condiciones en las que demasiada luz limita la pro-
ducción primaria.  

Un daño mucho más permanente puede pro-
ducir la radiación ultravioleta (UV) especialmente de-
bido a las radiaciones más perjudiciales, las que se 
encuentran en la banda de 280-320 nm (UVB) a la 
que los lagos de alta montaña son generalmente muy 
transparentes. A pesar de la alta frecuencia de días 
nublados y de la comentada presencia de la cobertura 
de hielo durante el invierno, la fracción viva de estos 
lagos está expuesta a elevadas dosis de esta radia-
ción que, entre otros efectos, destruye las moléculas 
de DNA en los cloroplastos de las algas y reduce la 
tasa de fecundidad del zooplancton. 

En la mayoría de estos sistemas la elevada 
transparencia del agua a estas radiaciones se debe a 
que presentan concentraciones relativamente bajas 
de materia orgánica disuelta (MOD) (que generalmen-
te se cuantifica analizando su contenido en carbono 
orgánico disuelto: COD) como consecuencia de una 
reducción, con la altitud, del desarrollo del suelo; del 
grado de cobertura de la vegetación y del tamaño de 
la cuenca de captación ya que, en una elevada pro-
porción, su naturaleza es alóctona, esto es, se trata 
de materia orgánica sintetizada fuera de las lagunas. 



 

Su capacidad de absorción de la radiación ultravioleta 
y la consiguiente atenuación de esta radiación pene-
trante de baja longitud de onda está estrechamente 
relacionada con la cantidad de grupos cromóforicos 
(moléculas pigmentadas, grupos químicos con anillos 
fenólicos y, en general,  compuestos aromáticos bio-
refractarios) que contiene. Es la fracción que denomi-
namos de materia orgánica disuelta cromofórica 
(MODC).  

Esta materia orgánica disuelta cromofórica 
constituye una fracción muy dinámica, sujeta a even-
tuales procesos de producción (generación de cromó-
foros: fotopolimerización) y, especialmente, de degra-
dación (la pérdida de la capacidad para absorber fo-
tones –fotodegradación- o la conversión abiótica de 
moléculas de carbono orgánico a inorgánico: fotomi-
neralización) promovidos por la luz.  

Una de las singularidades de los lagos de Sie-
rra Nevada es la de tener aguas con concentraciones 
de MOD y de MODC superiores a la que se han me-
dido, por ejemplo, en  lagos comparables de los Piri-
neos y de los Alpes.  Estudios recientes (Reche et al., 
2001; Pulido-Villena et al., 2005) sobre la naturaleza, 
composición y propiedades ópticas de la matriz orgá-
nica de las aguas en una decena de lagunas de Sie-
rra Nevada han puesto de manifiesto que: 

 

 

• La mayor parte de la materia orgánica di-
suelta de estos lagos procede de la libera-
ción extracelular de una parte de la materia 
sintetizada por algas y cianobacterias; un 
proceso común en sistemas acuáticos pero 
que se ve incrementado en comunidades 
autotróficas sometidas a estrés lumínico 

 
• Las diferencias observadas en los valores 

de MOD y, especialmente, de MODC entre 
los lagos de alta montaña centroeuropeos y 
los de Sierra Nevada se explican por la 
existencia en estos últimos de, entre otros, 
una mayor actividad bacteriana (y, como 
consecuencia, una mayor contribución a la 
biogénesis de MODC) estimulada por valo-
res promedio de temperatura superiores; 
tasas extremas de evaporación y de eva-
poconcentración y una elevada concentra-
ción de carbono orgánico soluble en agua 
(COS-A) rico en grupos cromofóricos, que 
llega a las lagunas en episodios “particula-
res” de precipitación húmeda y seca (tor-
mentas de viento procedentes del Sahara). 

 
   Es posible decir, por lo tanto, que las comuni-
dades de estas lagunas están, comparativamente, 
mejor protegidas frente a un clima adverso de radia-



 

ción. Esto es especialmente cierto para el caso de las 
que se encuentran rodeadas de borreguil, menos vul-
nerables a la radiación ultravioleta ya que en ellas se 
suelen medir concentraciones de materia orgánica 
disuelta (que, además, suele ser menos fotodegrada-
ble) superiores a las que se miden en lagunas con 
orillas rocosas desprovistas de prados inundados.  

A través de una serie de experimentos realiza-
dos in situ, Carrillo et al. (2002) y Medina-Sánchez et 
al. (2002, 2004) han cuantificado los efectos adversos 
de esta radiación de longitud de onda corta sobre los 
procesos de producción primaria y bacteriana, que 
mantienen las redes tróficas de estos ecosistemas, y 
han descrito una serie de mecanismos a través de los 
cuales los organismos de estas lagunas se protegen 
o se recuperan del estrés y/o del daño producido por 
esta radiación energética, penetrante. Entre ellos: 

  
• La síntesis de compuestos protectores co-

mo melanina, carotenoides y los llamados 
“aminoácidos similares a la micosporina” 
(MAAs) que directa o indirectamente ab-
sorben fotones del rango del ultravioleta. 

 
• Estrategias metabólicas como las de in-

crementar la excreción de carbono sinteti-
zado por las algas o la de desarrollar un 
metabolismo mixotrófico, esto es, la capa-

 

cidad para utilizar indistintamente fuentes 
de carbono inorgánicas  y orgánicas. Aun-
que esta última es una estrategia que de-
manda un gasto “extra” de energía (para 
mantener ambos sistemas fisiológicos y 
enzimáticos en una célula) en comparación 
con el metabolismo autotrófico o heterotró-
fico, sin duda reporta ventajas en estos sis-
temas sometidos a estrés lumínico en los 
que los nutrientes minerales son muy esca-
sos. 

 
• El desarrollo de mecanismos eficientes de 

reparación del DNA dañado como los de 
activación, a longitudes de onda de entre 
370 y 450 nm, de enzimas fotoliasas que 
revierten el efecto negativo dimerizante de 
la radiación UVB. Esta fotoreparación, de-
bido a su bajo coste energético, representa 
una ventaja para las bacterias en ambien-
tes de intensa radiación y nutrientes limi-
tantes.  

 
• El desarrollo de estrategias de comporta-

miento como las de migración vertical dia-
ria. Es el caso, por ejemplo, de especies de 
algas flageladas en las que describimos un 
patrón de migración nocturna caracterizada 



 

por ascensos poblacionales durante las 
horas crepusculares y descensos hacia los 
estratos más profundos, que comienzan en 
los momentos de la salida del sol y se con-
tinúan durante  buena parte de la mañana 
(Carrillo et al., 1991) o el patrón de migra-
ción que, con diferencias interespecíficas 
ligadas tanto a la amplitud como a la velo-
cidad y a la sincronización de los movi-
mientos poblacionales, describí en las es-
pecies de zooplancton con mayores densi-
dades poblacionales, cuyo estímulo desen-
cadenante (y seguramente una de sus ra-
zones explicativas, “teleológicas”) es la luz 
(concretamente, variaciones diarias en la 
irradiancia) (Cruz-Pizarro, 1978, 1981).  

 
  
Procesos de transporte y de mezcla.  
 

El carácter remoto de las lagunas y las condi-
ciones meteorológicas extremas de la alta montaña 
hacen muy difícil el estudio de procesos (físicos y bio-
geoquímicos) extendidos en el tiempo que requieren 
de aproximaciones experimentales in situ y/o la insta-
lación y el mantenimiento de instrumentos autónomos 
de medida. Esa es una de las razones por las que la 
mayor parte de la información que tenemos sobre es-

 

tos aspectos se refiere a la laguna de La Caldera, la 
más accesible de entre las de mayor tamaño. En esta 
laguna, los procesos físicos de transporte y mezcla y 
la evolución de la estructura  térmica están marcados 
por la existencia de (1) ciclos diarios de intercambios 
de calor a través de la superficie libre debidos a en-
friamientos nocturnos que alternan con calentamien-
tos diurnos intensos; (2) vientos fuertes de naturaleza 
episódica pero no infrecuentes y (3) un tamaño limita-
do del vaso lacustre. 

 Durante la mayor parte del periodo libre de 
hielo, la acción del viento sobre la superficie es sufi-
ciente para mantener un perfil vertical casi isotérmico 
y una columna de agua muy inestable, mezclada. Tan 
sólo durante el periodo de deshielo (y muy poco des-
pués) se establecen condiciones que promueven la 
formación de estratos de diferente temperatura (y 
densidad) en el perfil vertical entre los cuales es posi-
ble definir una  termoclina (que, en todo caso, es im-
precisa e irregular) en el estrato intermedio donde el 
gradiente térmico es máximo. En el caso de las lagu-
nas someras no se desarrollan termoclinas “de tem-
porada” y tan sólo es posible apreciar sutiles diferen-
cias térmicas ligadas al ciclo día-noche, cerca de la 
superficie.  

Seguramente sea mucho más general en el 
conjunto de las lagunas de la Sierra el patrón de cir-
culación convectiva originado por el hecho de que las 



 

áreas someras litorales se calientan y se enfrían más 
rápidamente que las áreas más profundas y dan lu-
gar, en condiciones de calma,  a corrientes de densi-
dad de aguas frías que fluyen por el fondo del vaso 
hacia las mayores profundidades durante la noche y 
que revierten su sentido durante el día: el agua fría se 
mueve hacia la orilla, calentándose para fluir por los 
estratos superficiales hacia la zona pelágica. Los 
vientos ábregos (del S-SW) de elevada intensidad 
que soplan sobre las lagunas pueden o bien cancelar 
esta circulación convectiva, inhibiendo la formación de 
corrientes de densidad durante la noche o bien, inten-
sificarla durante el día.  

Esta circulación convectiva, como se comenta 
más adelante, actúa como una cinta transportadora 
de sustancias y organismos entre las zonas litoral y 
profunda.   
 
 
Condiciones oligotróficas 
 

Como la mayor parte de los lagos de alta mon-
taña en todo el mundo, las aguas de las lagunas de 
Sierra Nevada son altamente diluidas, de muy baja 
fuerza iónica, como corresponde a sistemas sobre 
sustrato de rocas cristalinas poco erosionables y de 
lavado muy lento, localizadas en pequeñas cuencas 

 

con –en general– escasa cobertura vegetal y un de-
sarrollo muy limitado del suelo.  

Los valores promedio de salinidad se sitúan en 
un rango reducido que, aunque no llega a ser ni de un 
orden de magnitud (entre 6 y algo más de 40 mg l-1) 
permiten “individualizar” grupos de lagunas. Por 
ejemplo, las lagunas de los valles de Trevélez y de 
Lanjarón son particularmente pobres en sales mien-
tras que las lagunas del valle del Genil y, especial-
mente las del río Dílar, tienen los valores más eleva-
dos. No disponemos de información precisa para to-
das las lagunas pero es más que probable que los 
bicarbonatos sean, en términos molares, el anión do-
minante y que el calcio sea el catión mayoritario.   

Resultan extraordinariamente significativos los 
valores de la alcalinidad de las aguas, mucho más 
elevados que los que cabría esperar a partir exclusi-
vamente de procesos de escorrentía superficial, dado 
el escaso contenido en bases de los suelos. Hoy sa-
bemos que son las relativamente altas concentracio-
nes de calcio las que les confieren esta “elevada” ca-
pacidad de neutralización de ácidos y que ese calcio 
procede esencialmente de la deposición seca de ma-
terial particulado (polvo) procedente del desierto del 
Sahara.  

La limitación en compuestos inorgánicos de ni-
trógeno y, sobre todo, de fósforo biológicamente dis-
ponible para las algas y cianobacterias es responsa-



 

ble de la baja capacidad de producción autotrófica de 
estos lagos, es decir, de que muestren un conjunto de 
síntomas que denominamos de oligotrofia. Entre 
otras, son manifestaciones observables de este ca-
rácter, además de los bajos valores promedio anuales 
de nitrógeno y de fósforo, la elevada transparencia de 
sus aguas (que ya se ha comentado) y los valores 
muy bajos de concentración de clorofila-a (biomasa 
algal) en el perfil vertical. En estos lagos oligotróficos, 
además, el fósforo inorgánico disuelto representa una 
fracción muy pequeña del fósforo total (PT) y esto, 
unido a los valores (en ocasiones) extraordinariamen-
te altos de la relación entre el nitrógeno total (NT) y el 
fósforo total (NT:PT) indica que la tasa de reciclado 
interno del fósforo en estos ecosistemas es mayor 
que la del nitrógeno, a fin de proveer los requerimien-
tos de los organismos autotróficos.  
 
 
El “maná” del cielo  
 
 Recientemente se ha llegado a afirmar (Mora-
les-Baquero et al., 2006) que “…las redes tróficas de 
los lagos de alta montaña de Sierra Nevada están 
parcialmente mantenidas por la energía ligada al car-
bono de origen terrestre sintetizado en otros continen-
tes, cuyo transporte está regulado por patrones globa-
les de circulación atmosférica”, un aserto que tal vez 

 

no resulte tan exagerado cuando se analizan las evi-
dencias que lo sostienen: 

El desierto del Sahara y áreas circundantes 
constituyen la mayor fuente planetaria de aerosoles 
(suspensiones estables de partículas sólidas y/o líqui-
das en el aire) con una producción anual estimada de 
partículas de entre 400 y 700 x 106 Tm, lo que repre-
senta casi un 50% de la producción global de polvo 
del suelo. La Península Ibérica recibe intrusiones de 
polvo africano (que contiene cantidades muy eleva-
das de materia particulada y de iones solubles) aso-
ciadas a condiciones meteorológicas muy concretas. 
De éstas, la más interesante ocurre a finales de pri-
mavera y comienzos del verano cuando (1) una baja 
térmica norteafricana, originada por el fuerte calenta-
miento de un terreno extremadamente seco, provoca 
la inyección vertical de enormes cantidades de partí-
culas y (2) las altas presiones se centran sobre Arge-
lia y fuerzan la circulación de vientos hacia el sur y el 
centro de Europa.  

Desde antiguo se sabe que los lagos de mon-
taña reciben una cantidad considerable de material 
externo aportado por el viento a la superficie, lo que 
Steinböck ya en 1915 llamó el empneuston, pero rara 
vez se ha cuantificado de manera precisa, como se 
ha hecho para los lagos de Sierra Nevada, la magni-
tud de la carga atmosférica de elementos y sustancias 
de interés biogeoquímico y el impacto que provocan 



 

sobre el funcionamiento y la estructura de estos eco-
sistemas 

Algunos de los resultados obtenidos hasta 
ahora (que, en esencia, se resumen en Morales-
Baquero et al., 2006b y Pulido-Villena et al., 2005, 
2007) indican que: 
 

• La entrada atmosférica de materia particulada 
y de compuestos de fósforo a las lagunas está 
asociada principalmente con la deposición se-
ca y sigue un patrón estacional similar al que  
ha sido descrito para la intrusión de polvo sa-
hariano en la región mediterránea. Esta depo-
sición llega a representar casi un 80% del input 
total de fósforo. La deposición de compuestos 
nitrogenados, por el contrario, está más rela-
cionada con la precipitación en forma de lluvia 
y, obviamente, no sigue dicho patrón estacio-
nal. 

 
• La razón NT: PT del agua de las lagunas de 

Sierra Nevada está estrechamente relacionada 
con la que se mide en la deposición atmosféri-
ca, y la concentración de clorofila-a de las la-
gunas se relaciona positivamente con el con-
tenido en PT de aquellas. Todas las variables 
estructurales (por ejemplo, la biomasa algal o 
la concentración de clorofila-a) fisiológicas 

 

(como la cuota intracelular de fósforo o la con-
centración celular de clorofila-) y funcionales 
(valores de producción primaria) que definen a 
la comunidad de autótrofos se incrementan en 
hasta dos órdenes de magnitud como respues-
ta al enriquecimiento en fósforo.  

 
• Sorprendentemente, estos “pulsos” de fósforo 

se manifiestan de forma muy rápida en incre-
mentos de biomasa bacteriana a la vez que 
promueven una reducción de la diversidad es-
pecífica en el fitoplancton. Esto se debe a que 
en tales condiciones adquieren ventaja compe-
titiva algunas (pocas) especies de crisofíceas 
mixotróficas que tienen capacidad para con-
sumir por ingestión fagotrófica el “exceso” de 
producción bacteriana. 

 
• Como era de prever, la respuesta de las lagu-

nas a estos pulsos es tanto más pronunciada 
cuanto más severa es su limitación por fósforo. 
En otras palabras, la magnitud de la carga at-
mosférica juega un papel determinante  en el 
estado nutricional de estos ecosistemas, espe-
cialmente en aquellos que tienen cuencas de 
captación relativamente pequeñas, carentes 
de borreguil en sus orillas.  

 



 

• El aporte de calcio en las nubes de polvo, que 
se ha evaluado en unos 800 mg m-2 año-1, 
afecta de manera directa y significativa a la 
concentración de este catión en el agua de las 
lagunas e, indirectamente, a los valores “relati-
vamente elevados” que se miden para el pH y 
la alcalinidad.  

 
Como ya se ha comentado, entre los compo-

nentes del suelo movilizados como aerosoles se en-
cuentran importantes cantidades de carbono orgánico 
particulado (COP) y de carbono orgánico soluble en 
agua (COS-A). La deposición acumulada estival de 
COS-A en la zona de cumbres de Sierra Nevada es 
de unos 250 mg m-2  (y, de ella, aproximadamente un 
50% llega con la deposición seca de material particu-
lado). Esto significa que las lagunas reciben un input 
atmosférico sustancial de carbono orgánico, poten-
cialmente biodisponible. De hecho, los análisis del 
flujo de carbono en las redes tróficas pelágicas que 
se han realizado utilizando isótopos estables de este 
elemento (13 C) como marcadores han mostrado que 
esta fuente detrítica externa de carbono, especial-
mente en los lagos más oligotróficos (como es el caso 
de la laguna de La Caldera) llega a suponer más del  
30% de la concentración total de carbono orgánico y 
representa una fuente de energía explotable por 
grandes organismos filtradores “automáticos” como 

 

Daphnia pulicaria, el cladócero dominante en térmi-
nos de biomasa en el plancton de esta laguna. Pare-
ce ser que, incluso, la entrada atmosférica de materia 
orgánica contribuye al mantenimiento de la comuni-
dad bacteriana de la laguna.  
 
 
REDES TRÓFICAS 
 
Comunidades de organismos 
 

Como se comentó al comienzo de este discur-
so, la aplicación del término de lago (y hasta de lagu-
na) a los sistemas de agua remansada de Sierra Ne-
vada en los que la luz penetra hasta el fondo resulta 
excesiva y tal vez sea más apropiada la denomina-
ción genérica de humedales de alta montaña, carac-
terizados por presentar una estructura física muy sim-
plificada y una reducida heterogeneidad espacial.  

En términos estrictos, por lo tanto, tan sólo en 
aquellas lagunas de mayor profundidad se puede re-
conocer una auténtica zona limnética  (de aguas li-
bres) en la que la dimensión vertical (el eje luz-
gravedad) crea estructura y mantiene gradientes 
(suaves) de óxido-reducción ligados a los procesos de 
producción y consumo. Incluso en estos casos, la zo-
na litoral juega un papel determinante en el funciona-
miento de tales sistemas altamente dependientes de 



 

sus cuencas de captación. Los siguientes son algu-
nos ejemplos que ilustran sobre la importancia de la 
interacción entre las zonas litoral y limnética en las 
lagunas de Sierra Nevada: 

 
• En estudios muy recientes (de Vicente et al., 

2010) hemos puesto de manifiesto que los pro-
cesos de desecación y de rehidratación de los 
sedimentos litorales juegan un papel central en 
la biogeoquímica de nutrientes (particularmen-
te de fósforo) en estos sistemas oligotróficos. 
El resultado neto de la alternancia de ambos 
procesos propicia un incremento en las tasas 
de liberación de fósforo desde el sedimento al 
agua intersticial y posteriormente a la columna 
de agua, como consecuencia de una reducción 
en la capacidad de adsorción de fósforo sobre 
óxidos metálicos en los sedimentos. Estas (en 
ocasiones muy notables) fluctuaciones de ni-
vel, que tienen lugar de forma estacional (de-
bido a una intensa evaporación estival) y/o in-
teranualmente (ligadas a variaciones en el ré-
gimen de precipitaciones) seguramente están 
también en la base de la extraordinaria pobre-
za observada en la fauna de invertebrados 
bénticos de estas lagunas. Por ejemplo, sólo 
se han citado 5 especies de dípteros quironó-
midos (el grupo dominante en esta comunidad) 

 

en Sierra Nevada  frente a las 21 especies 
descritas en los lagos de los Pirineos. 

 
• Los movimientos migratorios circadianos de 

los organismos del zooplancton de estas lagu-
nas resultan extraordinariamente complejos ya 
que, junto a los (ya comentados) movimientos 
de ascenso nocturno y de descenso hasta las 
zonas más profundas, que se inicia con la sali-
da del sol, hemos descrito desplazamientos 
horizontales hacia y desde (“evitación de la ori-
lla”) la zona litoral que tienen lugar durante las 
horas del amanecer y del anochecer; en buena 
medida de carácter más pasivo, ligados a co-
rrientes de convección. Este patrón complejo 
de migración diaria confiere a los organismos 
del zooplancton un papel esencial como agen-
tes coaligantes, por ejemplo en la traslocación 
de nutrientes, entre habitats y es, en buena 
medida, responsable del hecho de que las 
capturas nocturnas de organismos del zoo-
plancton en la zona de aguas libres resulten 
ser invariablemente más numerosas que las 
diurnas. 

 
• En la mayoría de los intentos que se han reali-

zado para clasificar y ordenar estos lagos en 
función de la naturaleza y estructura de sus 



 

comunidades, la presencia de borreguil litoral 
(que suele estar asociada a lagos someros, 
generalmente abiertos y de elevada tasa de 
renovación del agua) constituye el principal cri-
terio de clasificación y/o da sentido a los ejes 
de ordenación. Es, por ejemplo, el caso que 
hemos observado al clasificar las lagunas a 
partir de la taxocenosis de rotíferos del planc-
ton de 29 de ellas (Morales-Baquero et 
al.,1989) y que resulta aún más evidente, co-
mo era de prever, en la clasificación que Lina-
res et al. (2007) llevan a cabo a partir de los 
inventarios de diatomeas epipélicas  de 25 la-
gunas. 

 
En este punto conviene hacer notar que de en-

tre las principales lagunas de Sierra Nevada, las de 
La Caldera, Vacares, Larga y El Caballo no presentan 
borreguil (la actual “laguna” de Las Yeguas ha perdi-
do gran parte del, en otro tiempo, espléndido prado 
encharcable que la rodeaba) mientras que son mayo-
ría las lagunas que se encuentran rodeadas de pasti-
zales densos de gramíneas y cárices de corta talla 
(borreguiles) entre los que predominan las siguientes 
especies: Plantago nivalis, Nardus stricta, Festuca 
iberica, Carex fusca, Agrostis nevadensis, y Leonto-
don microcephalus. 

 

 En el litoral de algunas lagunas, como la de 
Vacares, se desarrollan espesos cinturones de briófi-
tos en los que Drepanocladus exannulatus suele ser 
una especie dominante. En otros casos (La Caldera, 
Majano) es frecuente el desarrollo, hacia el final del 
deshielo, de ovas de zygnematáceas. Como caso ex-
cepcional en Sierra Nevada, en la zona más somera 
del litoral de la laguna de Juntillas se desarrolla una 
importante población de Sparganium angustifolium, 
un hidrófito vascular. 

Por todo lo que acabamos de comentar, resul-
ta frecuente que en las muestras de plancton de la 
mayoría de las lagunas de Sierra Nevada se encuen-
tren especies con hábitos bénticos y litorales que ac-
cidentalmente colonizan la zona limnética.  

De la comunidad béntica de las lagunas, la 
taxocenosis mejor conocida es la de diatomeas epipé-
licas. Linares et al. (2007) han catalogado 63 táxones 
de 29 géneros distintos entre los que destacan las 
especies de Encyonema minutum, Nitzschia sublinea-
ris, Pinnularia microstaurum, Tabellaria flocculosa y 
Staurosirella pinnata. Las dos últimas especies (fragi-
larioides) son representantes típicos de lagos some-
ros con borreguil litoral, con niveles de nitrogeno me-
dios-altos y relativamente elevadas tasas de renova-
ción del agua. Las especies rafidiales (Nitzschia su-
blinearis y Encyonema minutum) son propias de lagos 
profundos, sin borreguil.  



 

La comunidad de la zona de aguas libres (sen-
su lato) está constituida por un conjunto heterogéneo 
de organismos en el que, en un primer análisis, des-
taca una gran diversidad de formas y, especialmente, 
de tamaños. Se encuentran especies de tamaño 
submicrónico como es el caso de algunos cocos bac-
terianos que, por lo tanto, se incluyen en la clase de 
tamaño del picoplancton hasta especies de varios mm 
de longitud (grandes copépodos calanoides y cladó-
ceros que son dominantes en el macrozooplancton 
herbívoro). Haciendo una simple transposición de es-
calas, encontramos coexistiendo especies del tamaño 
(volumen) de una pelota de ping-pong junto a otras 
del tamaño de una catedral. 

Una característica distintiva de las lagunas de 
Sierra Nevada es la ausencia generalizada de espe-
cies de picoplancton autotrófico (de tamaño inferior a 
2 micras) y de peces. 

 La comunidad autotrófica esta dominada por 
especies de nanoplancton (algas y cianobacterias que 
no superan las 20 micras). En el caso del fitoplancton, 
las especies mejor representadas numéricamente tie-
nen forma más o menos esférica lo que representa, 
en un ambiente poco estable (en que predomina la 
mezcla turbulenta) una ventaja para la difusión de nu-
trientes a través de la pared celular, a la que añaden 
una elevada eficiencia en la utilización de tales nu-
trientes limitantes: dominan las especies con valores 

 

de constante de semisaturación para el fósforo muy 
bajos, esto es, con elevadas tasas de crecimiento po-
blacional para concentraciones muy bajas de este nu-
triente. Son estrategas de la escasez: compiten con 
éxito frente a especies que crecen más lentamente a 
concentraciones bajas del nutriente limitante (o, invo-
cando el “fantasma de la competición pasada”, pode-
mos suponer que han eliminado por competencia a 
esas otras especies). Todas estas características 
morfológicas y fisiológicas (a las que se añadiría la ya 
comentada capacidad de especies como Chromulina 
nevadensis para desarrollar un metabolismo mixotró-
fico) se  interpretan como estrategias adaptativas a 
estos ambientes oligotróficos que muestran un marco 
de condiciones extremas para la vida.  

Diatomeas, zygofíceas y clorofíceas constitu-
yen los grupos más representativos. Meridion circula-
re y Cymbella minuta son los táxones de más amplia 
distribución en el conjunto de las lagunas. Como es 
lógico, diatomeas y desmidiaceas, los grupos mejor 
representados, son más abundantes en sistemas en 
los que se desarrollan comunidades de epipelon, al-
gunas de cuyas especies suelen aparecer como acci-
dentalmente planctónicas.   

En uno de los primeros trabajos (Sánchez-
Castillo et al. 1989) encuadramos las especies más 
importantes del conjunto de las lagunas, en tres tipos 
biológicos fundamentales:  



 

 
• Celúlas no móviles, esféricas o elipsoidales, 

con elevada relación superficie/volumen como 
Oocystis lacustris o Cyanarcus sp., esta última 
una cianobacteria unicelular de muy pequeño 
tamaño y no fijadora de nitrógeno que saca 
ventaja de su capacidad para atravesar el tubo 
digestivo de especies de zooplancton sin ser 
digerida, utilizando los nutrientes (fósforo) que 
se llegan a remineralizar en el interior de 
aquel.  

 
• Células flageladas, ampliamente representa-

das en las lagunas de Sierra Nevada. Se trata 
de especies de pequeño tamaño que, como se 
ha comentado anteriormente, aprovechando 
su capacidad de movimiento activo, pueden 
“escapar” de los daños infringidos por una alta 
irradiancia durante las horas de luz. El compor-
tamiento migrador confiere a estas algas ven-
tajas competitivas (frente a las algas no móvi-
les) que incluyen beneficios metabólicos deri-
vados de la exposición a gradientes verticales 
de luz así como de la explotación de “man-
chas” de nutrientes generadas por la excreción 
del zooplancton al que siguen en su movimien-
to migratorio diario. Chromulina nevadensis, 
Ochromonas sp., Rhodomonas minuta y varias 

 

especies de Chlamydomonas y de Chlorogo-
nium son típicos representantes de este bioti-
po. 

 
• Células de origen epizoico.  Son de gran ta-

maño y colonizan el medio pelágico aprove-
chando la capacidad de transporte que les 
proporcionan algunos crustáceos. Es el caso 
de Korshikoviella gracilipes y Chlorangiella 
pygmaea, dos algas verdes que se desarrollan 
sobre cladóceros (Daphnia pulicaria y Alona 
rectangula, respectivamente) en, por los me-
nos, cinco de las lagunas estudiadas. Ambas 
algas, una vez que la colonización ha tenido 
lugar, producen una gran cantidad de zoospo-
ras que llegan a constituir una fracción impor-
tante del fitoplancton. Este epizootismo, que se 
puede considerar como un caso de simbiosis, 
proporciona movilidad a las algas y les permite 
explotar diferentes ambientes lacustres sin 
(aparente) gasto energético mientras que para 
los cladóceros, las zooporas producidas repre-
sentan una importante fuente de alimento.  

 
La severidad del ambiente físico y químico de 

las lagunas de Sierra Nevada se refleja, asimismo, en 
sus comunidades zooplanctónicas, al limitar la pre-
sencia de grupos específicos y favorecer la dominan-



 

cia de especies con (relativamente) bajas tasas de 
crecimiento y elevados valores de la relación N:P so-
mático. Por eso, el zooplancton de estas lagunas se 
caracteriza por una baja riqueza específica, inferior 
(especialmente en el caso de los crustáceos) a la ob-
servada en lagos similares de los Alpes y los Pirineos.  

Se han descrito 20 especies de rotíferos, 8 de 
cladóceros y 5 de copépodos (sin tener en cuenta las 
especies de presencia esporádica) la mayoría de las 
cuales colonizan también los ambientes bénticos y 
litorales. Precisamente especies como Acanthocy-
clops vernalis, Chydorus sphaericus o Euchlanis dila-
tata, presentes en la Sierra y capaces de explotar tan-
to las zonas litorales como las de aguas libres, se en-
cuentran entre las comunes en el conjunto de las la-
gunas. En realidad solamente Hexarthra bulgarica, 
Notholca squamula y Polyarthra dolichoptera entre los 
rotíferos; Daphnia pulicaria y Bosmina longirostris en-
tre los cladóceros y Diaptomus cyaneus y Mixodiap-
tomus laciniatus, entre los copépodos, pueden cata-
logarse como auténticamente pelágicas.  

Como en otros sistemas montañosos de Euro-
pa, el plancton de las lagunas de Sierra Nevada está 
compuesto por especies que tienen una amplia distri-
bución geográfica. Excepto para el caso de la crisofí-
cea Chromulina nevadensis y el rotífero Lepadella 
quinquecostata nevadensis, nuevos táxones descritos 
en las lagunas de la Sierra o de Hexarthra bulgarica, 

 

considerada una especie de rotífero típico de la alta 
montaña, ninguna otra es una especie “rara” o endé-
mica. El plancton de estas lagunas no es, esencial-
mente, diferente del que aparece en otras regiones 
montañosas aunque se encuentran, por ejemplo, más 
especies de rotíferos comunes entre Sierra Nevada y 
la Laponia sueca que entre Sierra Nevada y los Alpes 
o los Pirineos.  

Precisamente el zooplancton, por ser  mucho 
menos cosmopolita que el fitoplancton y, a su vez, 
menos diferenciado que el bentos, es muy adecuado 
para llevar a cabo estudios biogeográficos y, en ese 
sentido, los diaptómidos son, sin duda, las especies 
más valiosas y, por eso, las mas características para 
llevar a cabo cualquier tipología de la comunidad. 
Mixodiaptomus laciniatus, el diaptómido más común 
en las lagunas de la Sierra es una especie boreoalpi-
na de amplia distribución atlántica. Diaptomus cya-
neus, la única especie de este género presente en las 
lagunas, es la que individualiza a Sierra Nevada con 
respecto a los demás sistemas europeos. Se trata de 
una especie de distribución mediterránea occidental 
frecuente en lagos de montaña de la Península Ibéri-
ca y del Atlas. 



 

 
Flujo de energía entre compartimentos 
 

Una fracción muy considerable de la energía 
que permite el funcionamiento de estos ecosistemas 
penetra en ellos a través de la síntesis de materia or-
gánica promovida por la luz. En el proceso de la foto-
síntesis, la radiación electromagnética se convierte en 
energía química (enlaces ricos en energía) ligada a 
materiales plásticos y energéticos. La sección más 
amplia del flujo de energía que se incorpora en la 
fracción viva de los sistemas es su producción prima-
ria. La materia orgánica, tanto en forma particulada 
(biomasa, detritos) como disuelta es, en la biosfera 
que conocemos, el transportador universal de la 
energía a lo largo de las redes tróficas  

Como ya se ha comentado, el efecto fotoin-
hibidor  ejercido sobre los organismos productores por 
una alta irradiancia en la columna de agua  y una limi-
tación crónica por fósforo (un término que significa, 
precisamente, “el que lleva la luz”) son los principales 
responsables de la velocidad a la que radiación se  
incorpora en la fracción viva en estos sistemas. Un 
valor promedio típico de producción primaria en las 
lagunas de Sierra Nevada es de 1 mg C m -3 h -1 ,  que 
no es muy diferente del que se encuentra en la biblio-
grafía para otros lagos oligotróficos de alta montaña; 

 

para lagos oligotróficos en general y para ecosiste-
mas antárticos.  

Una característica singular de las lagunas de 
Sierra Nevada, que los aleja de los patrones más co-
munes observados en lagos oligotróficos, consiste en 
que más del 90 % de la energía incorporada en la 
fracción viva fluye a través de la cadena trófica de 
pastoreo, la que se sustenta en materia orgánica viva 
(biomasa de autótrofos) hacia estratos superiores 
que, en estas lagunas, están representados esen-
cialmente por zooplancton herbívoro filtrador indiscri-
minado (rotíferos, cladóceros; algunas especies de 
copépodo ciclópido) o más selectivo (copépodos ca-
lanoides de alimentación raptorial). No existen depre-
dadores vertebrados y los depredadores invetebrados 
potenciales (como alguna especie de zooplancton 
carnívoro o de insecto acuático) constituyen una frac-
ción insignificante de la biomasa de consumidores y/o 
se encuentran restringidos a los habitats litorales. 

Fluye muy poca energía (comparativamente) a 
través del llamado bucle microbiano (microbial loop) 
una red trófica compuesta por microheterótrofos pro-
cariotas (bacterias) y eucariotas (flagelados y ciliados) 
sostenida por materia orgánica disuelta. La biomasa 
bacteriana (para el conjunto de las lagunas en que se 
ha podido medir) se encuentra entre 2 y aproximada-
mente 12 µg C l -1, lo que representa entre un 7 y un 
50 % de la biomasa de fitoplancton y entre un 3 y un 



 

14% de la biomasa total del plancton de las lagunas y 
la biomasa de nanoflagelados y ciliados, en conjunto, 
rara vez supera el 10% de la  biomasa planctónica. La 
producción bacteriana casi nunca llega a  ser ni el 1% 
de la producción primaria, un orden de magnitud infe-
rior a la esperada para este tipo de ecosistemas.   

La interacción entre las condiciones creadas 
por el clima de radiación a que se encuentran someti-
das estas comunidades, la disponibilidad de fósforo y, 
como una de sus consecuencias más interesantes, la 
dominancia de especies con metabolismo mixotrófico, 
explican el escaso desarrollo de la red microbiana 
frente a la cadena de pastoreo en estas lagunas. El 
clima de radiación promueve la excreción, en forma 
disuelta, de carbono orgánico sintetizado por las al-
gas y potencia la relación de dependencia (comensal) 
entre algas y bacterias, por dicho carbono. La con-
centración de carbono orgánico disuelto suele superar 
los requerimientos de las bacterias por lo que, en el 
control de su abundancia, juega un papel importante 
la disponibilidad de fósforo ya que es bastante común 
que el bacterioplancton se encuentre limitado por este 
nutriente a concentraciones inferiores a 7µg l-1, y que 
deba competir con las algas por el escaso fósforo 
biodisponible.  

En condiciones naturales de déficit de fósforo, 
sin embargo, existe en las lagunas de Sierra Nevada 
un predominio de “algas” con metabolismo mixotrófico 

 

que  ejercen un efecto regulador dual sobre las bacte-
rias; una relación singular que Carrillo et al. (2002) 
denominan  “ni contigo, ni sin ti”, esto es, un control 
por depredación, en el que las bacterias son consu-
midas por algas mixotróficas (“contigo me muero”) y 
un control basado en los recursos que establece una 
relación de dependencia de las bacterias sobre el 
carbono liberado por las algas  (“sin ti no puedo vivir”).  

La mixotrofia, por lo tanto, parece jugar un pa-
pel relevante en la estructura de las comunidades 
planctónicas y en el flujo de la energía a través de las 
redes tróficas de las lagunas de Sierra Nevada, al 
significar una simplificación de la cadena trófica mi-
crobiana en la que los mixótrofos ocupan el nicho po-
tencial de nanoflagelados y ciliados.  

Desde un punto de vista energético, la mixotro-
fia representa un cortocircuito en el flujo de energía y 
un incremento de la eficiencia en la transferencia 
energética en sistemas ultraoligotróficos con alta do-
sis de radiación ultravioleta. 
 
 
UN MAGNÍFICO PATRIMONIO NATURAL A PRO-
TEGER 

 
Las aguas estancadas y corrientes de alta 

montaña  constituyen, como he tenido ocasión de se-
ñalar, ecosistemas únicos, frágiles y vulnerables, un 



 

patrimonio de ingente valor paisajístico y cultural. 
Apelar al  placer estético y emocional que proporciona 
la contemplación de estas reliquias de aguas prístinas 
(alguien las ha llamado “espejos mágicos y helados”) 
debería ser  argumento más que suficiente para pro-
mover su conservación. Pero no es el único, ni mucho 
menos. Los lagos y lagunas de alta montaña repre-
sentan en torno a un 2% de la superficie lacus-
tre/palustre total de la España peninsular pero como 
hemos visto a lo largo de este discurso, la importan-
cia, evaluable en términos de atributos, funciones y 
servicios, de estos singulares humedales no es en 
absoluto comparable a sus, en muchas ocasiones, 
humildes dimensiones. 
 
  
Sensores del cambio global 

  
Los lagos de alta montaña, debido a factores 

climáticos; a una débil cobertura del suelo; a las di-
mensiones modestas de sus cuencas de captación y 
rápidas tasas de flujo (entre otras) son:  
 

• más vulnerables a cualquier input a la cuenca 
que los lagos de áreas de menor altitud 

• mucho más dependientes de sus cuencas de 
captación de aires (airsheds) que transportan 
materiales al sistema. En ellos, la composición 

 

química de las aguas está estrechamente rela-
cionada con la naturaleza de deposición at-
mosférica. Esto hace que sean sistemas muy 
sensibles al forzamiento externo, tanto de ca-
rácter radiativo (incrementos en la concentra-
ción de gases con efecto invernadero, incre-
mento en la presencia de aerosoles…) como 
no-radiativo (por ejemplo por la presencia de 
contaminantes específicos). 

 
Esta sensibilidad de los lagos de alta montaña 

al forzamiento externo junto con su carácter aislado y 
remoto (alejado de las áreas de actividad humana) les 
hace ser excelentes centinelas de cambios ambienta-
les, finos sensores de respuesta rápida al cambio.  

En buena medida esto explica que, por ejem-
plo: 

 
• distintos Programas Marco de Investigación de 

la UE hayan financiado en las últimas décadas 
proyectos multinacionales como ALPE (Alpine 
Lakes: Paleolimnology and Ecology); MOLAR 
(Mountain Lake Research) o EMERGE (Euro-
pean Mountain lake Ecosystems: Regionalisa-
tion Diagnostics and Socio-economic Evalua-
tion) que han ampliado considerablemente el 
estado de conocimiento de estos ecosistemas 
acuáticos, algunos de ellos severamente afec-



 

tados por factores de stress ambiental tales 
como la deposición ácida transfronteriza, el ca-
lentamiento global, el incremento en el clima 
de radiacion UV ó la deposición atmosférica de 
sustancias tóxicas 

 
• En el año 2002, el Año Internacional de las 

Montañas, la Unesco lanzara el Proyecto 
GLOCHAMORE  (Global Change in Mountain 
Regions) coordinado por la Universidad de 
Viena, en el que se han visto involucradas 28 
Reservas de la Biosfera de Montaña (entre las 
que se encuentra Sierra Nevada) que han lle-
vado a cabo estudios de seguimiento de buen 
número de indicadores criosféricos selecciona-
dos entre los que se incluían variables estruc-
turales y funcionales de sistemas de agua dul-
ce y aspectos sobre la hidrología  de las cuen-
cas de captación.  

 
Por otro lado, la acumulación de sedimentos 

en un lago es un registro natural de lo que acontece 
en él y a su alrededor, y su variación está fuertemente 
determinada por las fluctuaciones climáticas y los 
cambios en las características químicas de la deposi-
ción. El sedimento (la memoria del sistema) puede 
proporcionar un registro temporal único del cambio 
climático y ser utilizado para inferir la velocidad, direc-

 

ción e impacto biológico de la calidad del aire y del 
clima cambiante. Una gran diversidad de métodos y 
herramientas paleolomnológicas (uso de estomatocis-
tos de crisófitos, frústulos de diatomeas, restos de 
cladóceros, análisis de pigmentos vegetales, análisis 
de minerales magnéticos…) se utilizan como proxies 
en la reconstrucción climática.   
 
 
Amenazas. Protección y conservación 
 

Próximo a finalizar este discurso quiero enfati-
zar una de las ideas que han estado impregnándolo: 
el hecho de que las zonas húmedas de montaña por 
su valor ecológico, sus peculiaridades biogeográficas 
y su extrema fragilidad son merecedoras de un espe-
cial grado de protección y conservación. Lamenta-
blemente, y a pesar de su localización remota, en 
tiempos recientes una serie de factores de tensión 
ligados al incremento de la presión turística; la utiliza-
ción de los lagos como reserva hidroeléctrica; la cons-
trucción de canales de trasvase (que han perturbado 
considerablemente el régimen de muchos de ellos) o 
la introducción de especies exóticas se han unido a 
las tradicionales presiones antrópicas directas (defo-
restación y erosión relacionada con actividades de 
pastoreo) de menor intensidad, a las que se han visto 
sometidos. 



 

Abogamos por una conservación y gestión 
ecosistémica, centrada en la valoración de los proce-
sos ecológicos como base para el mantenimiento de 
la integridad ecológica del sistema (un marco de refe-
rencia para el ecosistema en cuestión que se logra 
cuando la estructura y funcionamiento original  están 
intactos) ligada a la utilización de criterios relaciona-
dos con la necesidad social de uso de las áreas natu-
rales. 

Termino volviendo a Thoreau, el autor de la ci-
ta que he utilizado para abrir este discurso. Henry Da-
vid Thoreau (1817-1862) se definió a sí mismo como 
un místico, un trascendentalista y un filósofo de la na-
turaleza. Toda su obra se centra en la búsqueda de la 
“vida con principios”, principios que serán el criterio de 
cómo debe ser vivida; una vida que él explora y expe-
rimenta a través del estudio y de la comprensión de la 
Naturaleza.  En julio de 1845 se traslada a vivir a la 
cabaña que él mismo había construido en Walden 
Pond. Durante dos años escribe allí la obra homónima 
(Walden) considerada como una obra literaria maes-
tra y uno de los libros seminales del siglo XIX.  

 

De Walden es este breve poema con el que 
pongo punto final a este discurso: 
 

No es un sueño mío 
Para adornar un verso; 
No podría estar más cerca de Dios y  del cielo 
De lo que vivo en Walden. 
Soy su orilla rocosa 
Y la brisa que pasa sobre ella; 
En la palma de mi mano 
Están su agua y su arena,  
Y su recoveco más escondido 
Reside en lo alto de mi pensamiento 

 
 
Muchas gracias 
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DISCURSO DE CONTESTACIÓN DEL 

EXCMO. SR. D. PASCUAL RIVAS CARRERA 
 
 

Excelentísimo Sr. Presidente, Excelentísimos acadé-
micos, Señoras y Señores: 
 

 
Ante todo gracias por permitirme participar en 

el acto de entrada en la Academia del  Dr. Cruz, al 
que aprecio y admiro por su labor y por trabajar en 
una ciencia que bien aceptaría fuese la mía. 

Hay muchas recomendaciones de cómo no 
empezar un discurso pero, por desgracia, no he en-
contrado ninguna que establezca cual es la forma co-
rrecta de hacerlo y, en este caso, ni cual debe ser su 
contenido, excepto las referencias a que el trabajo del 
nuevo académico debe estar entregado antes y que 
las palabras del representante de la academia se de-
nominan “contestación”. Por ello me atengo al modelo 
usado por otros compañeros, de criterio fiable para 
mí, que me han precedido en este cometido al enten-
der que con ello no sólo no me salgo de lo normal, 
sino que contribuyo a afianzar una forma de hacer 
que es el uso de nuestra Institución. El tenor y carác-
ter del discurso parece adecuado que se amolde a los 
fines de la Academia que creo se acercan mucho más 

 

a la difusión y discusión de la ciencia, que a la pura 
innovación.  

Se supone que la contestación es una pieza 
que, como he indicado, se hace en nombre de la Insti-
tución receptora, más que directamente del que pre-
senta el discurso, adecuada a la ceremonia de inicia-
ción del nuevo académico, que con la exposición de 
su trabajo de entrada ha renovado la demostración de 
su capacidad y valía, puesta de manifiesto en su tra-
yectoria científica, y demostrado su interés por perte-
necer a la Academia. Como en cualquier ceremonia 
existe un protocolo, pero al contrario que para el Aca-
démico entrante, no existe una temática ni general ni 
particular estipulada a priori, excepto la laudatoria del 
neófito que es sobre todo justificativa de la propia ins-
titución, pues ha sido ella la que lo ha elegido por sus 
méritos. Al tiempo se supone que la intervención es 
subsidiaria de la principal, el discurso de entrada, por 
lo que ni en lo profundo, al menos aparentemente, ni 
en la duración, debe pretender sobrepasar los límites 
de la cortesía que están en no llegar a lo presuntuoso 
ni en quedarse corto en poner de manifiesto los méri-
tos del nuevo académico y sus cualidades demostra-
das en el discurso. 
 El  Dr. D. Luis Cruz Pizarro es bien conocido 
en los ambientes académicos de la Universidad de 
Granada y en los que se dedican a temas biológicos 
de sistemas, en la comunidad científica internacional. 



 

Ha tenido que ser autodidacta en muchos temas pues 
recorrió en solitario una parte del primer camino de la 
Ecología en Granada. Sin embargo, se integra, por 
trayectoria, sin duda con gusto y honrado, en la es-
cuela del Dr. Margalef que desde los años cincuenta 
del siglo anterior hizo que España fuese una referen-
cia en estos temas. Gracias a esta relación,  algunas 
veces, muchas menos que la deseadas, pudimos es-
cucharlo en Granada y admirar cómo la complejidad 
ecológica se simplificaba y se hacía comprensible y 
se aplicaba y referenciaba en lo diario, que adquiría 
un interés y sobre todo una dimensión, explicación y 
perspectiva totalmente diferentes a las esperadas. 
Hace más de treinta años predicaba sobre la insoste-
nibilidad de nuestras costumbres, sobre lo imposible 
de mantener el ritmo de las pesquerías, de su carác-
ter antieconómico, etc., etc., a la vez que llamaba la 
“cara obscura de Gaia” al peligro que la sobresatura-
ción en dióxido de carbono hacia el que caminaban 
algunos ambientes pudiese dar lugar a una catástrofe 
global. Actualmente la sociedad está asustada por las 
emisiones de gases invernadero bajo un pensamiento 
más o menos lineal. En realidad del pasado hemos 
aprendido la existencia de puntos críticos a partir de 
los que los procesos dejan de tener una dimensión 
temporal imaginable. 
 Como los grandes maestros tenía la capacidad 
de ver las posibilidades de los que aspiraban a ser 

 

sus discípulos y los elegía o apadrinaba por la pro-
yección que pudieran dar en el futuro a la Ecología. El 
Dr. Cruz responde a este modelo de discípulo, pues 
de forma racional y, lo que es más importante en es-
tos casos, de forma intuitiva, es capaz de vislumbrar 
las posibilidades de avance científico que tiene la 
confluencia de un tema concreto con un investigador, 
de manera que se conviertan en un ente autónomo 
casi de forma inmediata. A su brillantez personal une 
algo que es menos común en el mundo científico, la 
brillantez de sus colaboradores, lo que indica su cora-
je científico y académico. Esto le ha llevado a empe-
zar muchas veces dentro del mismo tema con los más 
variados colaboradores. 
 Al poco tiempo de iniciar la investigación con la 
Dra. Martínez Silvestre se encuentra con las obliga-
ciones académicas, administrativas e investigadoras 
correspondientes a un profesor formado, en una ma-
teria troncal y de interés público evidente. La estabili-
dad que le dio su continuidad  como profesor de Eco-
logía y su tesón afianzaron la materia como un ele-
mento fundamental de la Biología de sistemas, inte-
grada como parte de la investigación y docencia en 
Biología. En el desarrollo de la Ecología ha seguido 
un camino diferente, casi contrario, al que era normal. 
Su directora de tesis, primera profesora de Ecología 
de Granada, provenía del campo de la Química y al 
quimismo de las aguas de La Albufera de Valencia 



 

dedicó sus primeros esfuerzos, dirigida por el Profe-
sor Margalef, que trabajaba en ecosistemas, en una 
visión global, más biológica que medioambiental. Por 
su formación inició su investigación en Granada y de-
dico  sus esfuerzos al “estudio del medio acuoso”, 
más que en los ecosistemas acuáticos. La labor de 
convertir el estudio del Medio en una Ecología de sis-
temas le correspondió al Dr. Cruz., de formación bio-
lógica, que integró el estudio del medio en el del eco-
sistema, aunque para ello el modelo elegido fuese de 
escasa diversidad  biológica: poblaciones de crustá-
ceos en el embalse del Cubillas y zooplancton en la 
laguna de La Caldera. En esta última inicia el tema 
básico y recurrente de sus investigaciones que ha ex-
presado en su discurso: la Ecología de los lagos de 
alta montaña mediterránea, sin que le sean ajenas 
cualquier masa de agua continental andaluza o no, 
natural o artificial, de montaña o costera. 

El Dr. Cruz tiene un currículo muy amplio que 
no quisiera detallar, más bien  extraer de él lo que me 
parece ejemplar. Perteneció a la que se podría de-
nominar antigua Universidad española, bien diferente 
de las actuales Universidades de España, que las 
comunidades autónomas se empeñan en integrar, en 
contra del espíritu de la autonomía, en lo que llaman 
“El sistema universitario”, que cuelgan en la organiza-
ción administrativa y social, dirigida por economistas y 
técnicos, como si se tratase de un elemento económi-

 

co inmediato y no como un sistema de creación y 
formación científica. Una de las características, evi-
dentes en el nuevo académico, es que, por su origen 
almeriense, realizó su formación básica y parte del 
posgrado, integrado en la Universidad y en sus anti-
guas estructuras colegiales, y no en el seno familiar 
que es lo común hoy en día. Esa formación afloró 
pronto y le permitió superar con excelencia el hándi-
cap que supuso una trayectoria en gran parte autodi-
dacta. De su trayectoria y trabajo hay que destacar la 
generosidad y honradez científica. Parece fuera de 
lugar hablar de la segunda, pero algo debe ocurrir 
cuando en Estados Unidos es ya obligatorio que los 
becarios de posgrado realicen un curso de ética cien-
tífica antes de iniciar la investigación. En los campos 
más en contacto con la realidad inmediata, como me-
dicina o medio ambiente, ha habido suficientes es-
cándalos como para que sea recomendable una for-
mación positiva en algo que se supone se poseía o se 
incorporaba en el laboratorio por la labor  del maestro. 
La sólida formación universitaria del Dr. Cruz le ha 
hecho un ejemplo en este campo con una gran gene-
rosidad de la que se han beneficiado inicialmente sus 
discípulos y compañeros y posteriormente la comuni-
dad científica. Ha sacrificado, aunque comparativa-
mente no se aprecie por su gran producción, la parte 
más personal de su curriculum en favor de la formati-



 

va, de la de promoción y de  los servicios a la socie-
dad. 

Ha sido y es consciente de que la complejidad 
de la Ecología obliga a la colaboración y al trabajo en 
equipos interdisciplinares o multidisciplinares por lo 
que, al tiempo que su formación, inició relaciones con 
varias entidades internacionales y realizó una estan-
cia importante en su trayectoria profesional en el Re-
ino Unido, con el apoyo y el reconocimiento de la Fa-
cultad de Ciencias que había apostado por el desarro-
llo de una Ecología de calidad e integral en lo docente 
e investigador. Le tocó al Dr. Cruz hacer de pionero 
del conjunto de su equipo a la vez que profundizaba 
en su propia especialidad. La trayectoria me es cono-
cida pues con él y con sus discípulos he mantenido y 
mantengo discusiones y colaboraciones que me enri-
quecen por tratar de temas relacionados, aunque ale-
jados en el tiempo, con mi quehacer e intereses. 

La Biología es hoy en día, al menos en algu-
nas de sus ramas, una ciencia cuantitativa, aunque 
este nivel se ha alcanzado de forma asimétrica en di-
ferentes ramas. De hecho uno de los mayores logros 
que se atribuyen a la escuela de Margalef es la forma-
lización de la Ecología a partir del inicio de los años 
sesenta. El Dr.Cruz, consciente de ello desde un prin-
cipio, completó su formación con la diplomatura en 
Estadística que la previsión del Dr. Gutiérrez Jáimez y 

 

su equipo  mantuvieron en la Universidad de Granada 
hasta la creación del  titulo oficial. 

Conozco currícula con la mayor valoración por 
cualquiera de los índices de calidad, incluidos los 
máximos reconocimientos administrativos, que co-
rresponden a científicos de un valor no tan excelente. 
Además de la producción en publicaciones, que pue-
de hacerse en el seno de un equipo, sin mayores 
compromisos, considero uno de los mayores signos 
de calidad  la capacidad de proponer nuevas ideas, 
con mesura, con posibilidades de realización, que 
bien pueden concretarse en la propuesta y dirección 
de trabajos, proyectos y equipos de investigación, que 
el aspirante ha hecho en temas tan diversos como: a) 
análisis de medios de aguas continentales, dulces y 
saladas, normales, oligotróficos o eutróficos y de sus 
diferentes partes y superficies: atmósfera, agua, se-
dimento, etc.;.b) dinámica de poblaciones de zoo-
plancton, estrategias reproductoras y demografía; c) 
factores que regulan la estructura del plancton en sis-
temas acuáticos, d) movimientos del plancton en la 
columna de agua. Agregaciones. e) flujos de energía 
materia en sistemas acuáticos epicontinentales  y f) 
gestión de ecosistemas acuáticos; entre otros temas 
de menor dimensión. 

Todo lo anterior confirma que le ha tocado vivir 
“tiempos interesantes”, que los chinos, sabios, consi-
deran correctamente una maldición, aunque una vez 



 

pasados se sienta añoranza de ellos. A la inseguridad 
en el futuro, en aquellos años, se unía un trabajo a 
medio camino entre dedicación y cultivo del romanti-
cismo, hasta el punto de que la laguna de La Caldera, 
fue elegida por dos compañeros geólogos para reali-
zar su boda. El lugar era tan exótico que el hecho me-
reció primeras páginas en nuestra prensa. El lugar, a 
más de 3.000 m de altitud en el desierto frío, era el 
destino, cargado con una barca, de nuestro aspirante.  
Eran también tiempos románticos para la astrofísica y 
para el observatorio de Cartuja. En este caso, el Dr. 
Costa Boronat  subía a diario a la Sierra a recoger da-
tos lo que le convirtió en uno de los mejores conduc-
tores de carreteras de montaña. Tanto trasiego de 
material daba lugar a anécdotas impensables en la 
clásica Universidad de Granada. Apareció un anuncio 
en la prensa en el que se ofrecía una recompensa por 
la devolución de un peachímetro, “distraido” de un co-
che en la Plaza de la Universidad, cuyo texto advertía 
de que era un aparato científico que no debía confun-
dirse con un transistor (¿). Sobran los comentarios. 

Los años setenta vieron nacer con fuerza el 
ecologismo militante en la sociedad y la preocupación 
por, al menos, algunos aspectos del medio ambiente. 
Era y es una forma de ver las cosas que distorsiona el 
significado de la Ecología científica, aunque sin duda 
ha influido en el desarrollo de la Biología y de las 
Ciencias de la Tierra en la Universidad. Las propues-

 

tas ecologistas se convirtieron en una tentación para 
algunos investigadores que cedieron a las demandas, 
rentables económica y socialmente, pero de escasa 
calidad científica. El Dr. Cruz no acudió a ese reclamo 
en ningún caso, excepto en la formación de propues-
tas globales, y sí en cambio ha cumplido sobrada-
mente con ellas, de forma desinteresada, con su par-
ticipación en asesorías oficiales, colaboración con 
agencias gubernamentales, institutos de investiga-
ción, comités regionales y nacionales, asesorías en 
catástrofes, etc., que trataban de crear programas 
globales y recomendaciones para el mejor manejo del 
medio ambiente, sin dejar atrás una labor ingente en 
la docencia reglada y no reglada de tercer ciclo y un 
sin número de conferencias en universidades nacio-
nales y extranjeras. Su dedicación en este campo le 
ha llevado a dirigir el Instituto del Agua y la Escuela 
de Posgrado.  
 La elección y el desarrollo del tema de su dis-
curso tiene múltiples lecturas, desde las que parecen 
más inmediatas: las lagunas de alta montaña, o el 
comportamiento de un sistema oligotrófico, a otras 
meramente insinuadas como la aplicación de la teoría 
de islas, el funcionamiento de un sistema global por la 
dispersión de aerosoles o el interés de estos estudios 
para controlar el cambio global. Hay además otros 
aspectos de gran interés que están en la base de la 
mayor parte de los razonamientos pero que práctica-



 

mente no se tratan expresamente. De ellos los más 
interesantes son la biogeografía y sobre todo la rela-
ción de la Ecología con el tiempo. ¡Siempre el tiempo! 
Constituyen una parte de lo que se podría llamar el 
programa de investigación subversivo o clandestino, o 
ambas cosas. 
 Los procesos glaciares que conformaron los 
cuencos que hoy son las lagunas de Sierra Nevada 
finalizaron hace unos diez mil años (Gómez Ortiz, 
2002), aunque como indica Antonio Castillo (2009) 
muchos de ellos estuvieron cubiertos hasta no hace ni 
cien años. La laguna de La Caldera, por su altitud, 
cabe pensar que una parte de ese tiempo, y de las 
épocas frías similares a la pequeña edad de hielo, es-
tuviera cubierta de nieve la mayor parte del año, sin 
funcionar por ello ni geográficamente ni ecológica-
mente como una laguna., por lo que, como la mayo-
ría, es un medio acuoso de recientísima formación. 
 El tiempo juega aún a menor escala pues las 
lagunas de Sierra Nevada sólo funcionan como tales 
una parte del año, aunque en sus épocas dormidas 
sufran en su cobertera procesos, como el transporte 
de aerosoles, que sí influirán una vez desaparecida la 
cubierta. Existen en ellas procesos intermitentes, es-
tacionales, y procesos de trasferencia de materiales 
en el total del tiempo. 
 Al interés inmediato que produce este funcio-
namiento temporal se añade la necesidad de pensar 

 

en que el tiempo es un factor fundamental en la evo-
lución ecológica. A partir de los trabajos de Eldredge, 
desde el final de los ochenta, se ha propuesto la exis-
tencia de un entramado entre la actuación de y sobre 
actores y replicadores en la evolución, que se traduce 
en la existencia de dos grandes categorías evolutivas: 
la genética o genealógica y la económica o ecológica. 
De forma que se considera que los aparatos, tejidos, 
etc. de los organismos conforman la categoría inferior 
que evoluciona, lo mismo que lo hace el individuo, la 
población ecológica, el ecosistema o las biotas. Ocu-
rre algo similar con la composición genética, los indi-
viduos, el acervo genético de las poblaciones repro-
ductivas, las especias o las líneas monofiléticas. Cada 
categoría y nivel tiene su tiempo de actuación, si bien 
los aspectos selectivos o equivalentes actúan sobre 
los niveles económicos y no sobre los genéticos. 
 En las lagunas de alta montaña se implican 
además “otros tiempos” y el concepto de catástrofe. 
Sin duda que el cambio de estado del agua de sólida 
a líquida es, en principio, una catástrofe. En realidad 
no siempre es así para todos los organismos. Sólo 
aquellos para los que el cambio no esté previsto lo 
sufrirán de forma catastrófica, para el resto, a través 
de adaptaciones para las épocas adversas, el sistema 
puede ser ventajoso, pues, entre otras cosas, elimina 
competidores para los escasos recursos disponibles y 
alarga la existencia de los entes. Estamos por tanto 



 

ante un sistema que como el intermitente funciona 
tanto cuando la luz está encendida como cuando está 
apagada. 
 En 1972, el tiempo en el que el Dr. Cruz inició 
su investigación, apareció un pequeño libro: “Models 
in Paleobiology” que, en menos de 250 páginas, revo-
lucionó la Paleontología y con ello la Biología. Contie-
ne dos trabajos claves: El equilibrio puntuado de El-
dredge y Gould  y los Modelos en Paleobiogeografia 
de Simberloff que desarrolla y amplía la Teoría de Is-
las de Mac Arthur y Wilson de los años sesenta. En 
ellos hay dos formas de ver el tiempo que vienen al 
caso en este punto El primero, la no contradicción en-
tre evolución rápida y evolución lenta, catastrofismo y 
gradualismo, pues ambas se dan en el proceso evolu-
tivo de forma sucesiva, y la existencia de un tiempo 
ecológico y un tiempo evolutivo, que en la Teoría de 
Islas se traduce en un tiempo de predominio de la in-
migración y extinción y otro de la competencia y apa-
rición de nuevas entidades taxonómicas: variedades, 
subespecies o especies. 
 Choca la profusión de endemismos animales y 
vegetales terrestres de Sierra Nevada y, en general, 
en la alta montaña mediterránea, con la casi ausencia 
de ellos en sus lagunas. La Teoría de Islas la han 
aplicado fundamentalmente ecólogos, como en este 
caso, y biogeográfos, por lo que normalmente no tie-
nen que acudir a  que en ella existen dos partes deli-

 

mitadas por el tiempo. La primera en la que el número 
de especies en equilibrio se alcanza por el juego de la 
inmigración y extinción, con escasa competencia, y 
otra de cientos o miles de años, en los que el ritmo 
evolutivo y la adaptación alcanzan al de inmigración y 
después de un descenso en el número de especies 
se produce un incremento definitivo a partir de nuevas 
especies endémicas. La escasez de endemismos en 
las lagunas apunta de nuevo a su juventud y a un 
ecosistema con fuerte  influencia de la inmigración, 
por mucho que pueda parecer contradictorio, como 
parece serlo en todas las masas de aguas continenta-
les: ríos o lagos. Es difícil pensar que en un medio 
inhóspito para la emigración de formas acuáticas, 
como el que existe entre la cabecera de los ríos, pue-
da permitir el paso de una fauna acuática, invertebra-
da y vertebrada que es similar en casi todos los ríos y 
lagunas. 
 Darwin en su periplo en el Beagle recogió sor-
prendido polvo atmosférico de una tormenta de arena 
que azotó el barco en altamar y lo hizo con la doble 
pretensión de dar fe del hecho y de poder realizar un 
estudio posterior detallado en el convencimiento de 
que contenía microorganismos. Hace poco que final-
mente se ha verificado la hipótesis darwiniana. El 
“maná” del cielo llega puntualmente y abundantemen-
te a Sierra Nevada desde el Sahara, en Mauritania, y 
alcanza lugares tan alejados como California, abo-



 

nando los océanos y las selvas tropicales que le de-
ben una gran parte de su diversidad. Es sin duda una 
de los aspectos de mayor interés en la Ecología glo-
bal actual y en la Universidad de Granada hay un 
grupo de físicos dirigidos por el profesor Alados que 
se dedica a ello. El estudio de estos aerosoles no solo 
está dando explicación a fenómenos intrigantes de 
nuestra Tierra, es también un campo de comparación 
con los fenómenos marcianos en los que estas tor-
mentas son lo usual y, por el momento, una de las 
mayores limitaciones para mantener a un hombre en 
la superficie del planeta.  

Si algo tuviera que criticar del discurso es al-
guna falta de adecuación de algunos términos, pues 
la formación de nuestra juventud hace que desconoz-
ca el significado de “maná”, aunque es un buen ele-
mento de datación de la edad del aspirante. 
 El Dr. Cruz no quiere olvidar pasar por la ac-
tualidad del cambio climático y, con razón, reconoce 
que los medios de alta montaña son especialmente 
indicativos del cambio climático. Por otro lado, en sen-
tido opuesto, el maná contribuye a nivel mundial a mi-
tigar la subida de temperaturas, aumentando el albe-
do, disminuyendo la penetración de la radiación y 
contribuyendo en gran medida a la producción de 
zooplancton y de epifitos a nivel mundial. 
 Difícilmente se pueden entresacar enseñanzas 
más globales de un punto tan pequeño, perdido y 

 

administrativamente inaccesible como las lagunas de 
Sierra Nevada. Por todo ello me complace exponer 
públicamente el reconocimiento de la valía del Dr. D. 
Luis Cruz Pizarro para formar parte de la Academia 
de Ciencias Matemáticas, Físico-Químicas y Natura-
les de Granada. Se satisface al tiempo uno de los de-
seos que me produce la amistad sosegada que, en 
palabras del aspirante, nos une. 
 


