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ABSTRACT 

ANALYTIC PYROLYSIS OF  SEDIMENTS AND PARTICULATED MATTER OF  SANTA 
OLALLA LAGOON 

The organic matter present in the sediment of the Santa Olalla lagoon (Doñana National Park) and the particula- 
te organic rnatter of the water column were studied by pyrolysis-gas chromatography-mass spectrometry. The data 
thus obtained show amongothers the presenceof homologous series of n-alkanes, n-alk-1-enes and n-a,o-alkadients. 
Thischaracteristic patternis thereflectionof a highly aliphatic biopolymer, previously found insomealgaeand plant 
cuticles. The abundance of pristenes, phytadienes and heptadecane in the particulate organic matter points to a 
relatively high contribution of phytoplankton. 

La materia orgánica particulada y la materia 
orgánica disuelta son de  gran importancia para 
los procesos metabólicos de  los organismos que 
se desarrollan en ecosistemas acuáticos, ya quees 
un medio de  intercambio de  materia y energía 
entre los componentes del ecosistema. 

Para entender loscomplejos procesosdetrans- 
formación de  la materia orgánica en ecosistemas 
acuáticos, es necesario conocer la naturaleza quí- 
mica de  tales sustancias. Sin embargo, ello suele 
ser difícil debido a su estructura macromolecular, 
por lo que es necesario su abordaje mediante 
técnicas degradativas, a fin de  producir compues- 

tos más simples, que puedan ser identificados y 
relacionados con los materiales de  origen. Entre 
las muchas técnicas empleadas para el estudio de  
las macromoléculas, una de  las más poderosas y 
resolutivas es la pirólisis analítica. 

Recientemente Boon et al. (1983) estudiaron la 
naturaleza química de  la materia orgánica parti- 
culada, procedente de plantas acuáticas, utilizan- 
d o  pirólisis-espectrometría de  masas. Este méto- 
d o  proporciona información sobre similitudes y 
diferencias entre biopolímeros, pero no permite 
un análisis detallado de  sus componentes mole- 
culares. La pirólisis-cromatografía de  gases-es- 
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pectrometna de masas, por el contrario, sí permi- 
te la identificación de los productos de pirólisis. 
En los últimos años, se ha utilizado esta técnica 
para caracterizar polímeros tales como ligninas, 
polisacáridos, sustancias húmicas, etc. (Genuit et 
al., 1987); Van der Kaaden et al., 1983; Sáiz-Jimé- 
nez y De Leeuw, 1985). En este último trabajo se 
comprobó claramente que los compuestos no 
poiiméricos, volátiles a temperaturas elevadas, 
no sólo no se fragmentan sino que simplemente se 
evaporan. Por otra parte, las sustancias poliméri- 
cas de elevado peso molecular, por efecto de la 
pirólisis, se fragmentan en compuestos más pe- 
queños, volátiles, que pueden ser analizados por 
cromatografía de gases-espectrometría de masas. 
Por tanto, es posible caracterizar la materia orgá- 
nica presente en sedimentos y suelos e identificar 
muy rápidamente, sin ningún tipo de pretrata- 
miento, las muestras mediante evaporación/pi- 
rólisis analítica. 

En el presente estudio se ha elegido la laguna 
de Santa Olalla (Parque Nacional de Doñana) 
debido a su importancia, ya que es el único ecosis- 
tema acuático que mantiene una buena cantidad 
de agua en verano, por lo que se convierte en el 
último reducto en el que se refugia una gran parte 
de la fauna del Parque. Asimismo es, de todas las 
lagunas peridunares la única que presenta a lo 
largo del año una considerable cantidad de mate- 
ria particulada en sus aguas. 

Laguna de Santa Ola lh .  La laguna es salina 
(conductividad entre 3 y 10 mS/cm). Sus aguas 
son cloruradas sódicas con alta alcalinidad. El pH 
oscila entre 8.5 y 11. Es una laguna hipereutrófica 
que, en el penodo de estiaje, reúne condiciones 
favorables para la proliferación de cianobacte- 
rias. Durante la primavera de 1986, en la que una 
proliferación de Daphnia magna consumió una 
gran parte del fitoplancton, se desarrolló un tapiz 
bentónico de algas filamentosas pertenecientes a 
los géneros Cladophora, Oedogonium y Spirogyra. 

Materia particuhda. Se recogieron 5 litros de 
agua de la laguna, que se centrifugó a 3.000 g, el 
precipitado se lavó vanas veces con agua destila- 
da y se liofilizó o secó en estufa a 30°C. Las 
muestras se tomaron desde noviembre de 1985 a 
julio de 1986, con periodicidad mensual. Durante 
los meses de agosto a octubre no se nos permitió 
el acceso a la laguna. 

Sedimento. En abril de 1986 se tomó una mues- 
tra de sedimento del centro de la laguna. La altura 
de la columna de agua era de 1,20m. aproximada- 
mente. La muestra tomada con draga, se trans- 
portó refrigerada y se congeló inmediatamente, 
liofilizándose después. 

Pirólisis-cromatografía degases-espectrometría de 
masas. Se llevó a cabo en una unidad de pirólisis 
modificada para su uso a elevadas temperaturas, 
similar a la descrita por Sáiz-Jiménez y De Leeuw, 
1986. 

Las muestras se suspendieron en metano y 
una gota (10-20 pg de muestra) se aplicó a un 
filamento ferromagnético con una temperatura 
de Curie de 770°C. 

La elección de la temperatura se hizo en fun- 
ción de estudios previos, donde se comprobó que 
ésta era adecuada para originar una fragmenta- 
ción térmica representativa de los diversos tipos 
de moléculas existentes en muestras de suelos y 
sedimentos, especialmente en lo que respecta a 
polímeros alifáticos. Los productos de pirólisis se 
separaron en una columna de sílice fundida (28 m 
x 0,5 rnrn d.i.) rellena de CP Sil 5 (1,25 p de espesor 
de película), programada de Oa 300°C, a una velo- 
cidad de 3"C/minuto. Como gas portador se uti- 
lizó helio. El cromatógrafo (Varian mod. 3200) se 
acopló a un espedrómetro de masas cuadropolo 
Varian MAT 44. Los espectros (IE) se obtuvieron 
a 80 eV y con un ciclo de barrido de 2 segundos. 

RESULTADOS 

Los productos de evaporación y pirólisis de 
las muestras se identificaron comparando sus es- 
pectros de masas con los de librería y con espec- 



Figura 1 .- Pirograma del sedimento (a) y materia particulada recogida en noviembre de 1985 (b) y mayo de 1986 (c) de la laguna de 
Santa Olalla. 
Pyrogram of sediment (a) and suspended particulated matter collected in november 1985 (b) and may 1986 (c) fromSanta Olalla 
lagoon. 



Tabla 1.- Productos d e  pirólisis d e  sedimentos y materia particulada d e  La laguna de Santa Olalla. 
Pyrolysis products f m m  sediments a n d  suspended particulated matter of Canta Olalla lagoon. 

Pico Compuesto Pico Compuesto Pico Compuesto Pico Compuesto 

1 Monóxido de carbono 
2 Dióxido de carbono 
3 Metano 
4 Eteno 
5 Etano 
6 Propeno 
7 Propano 
8 But-1-eno 
9 Butano 
10 Acetona 
11 Pen t-1-eno 
12 Furano 
13 Pentano 
14 Hex-1-eno 
15 Hexano 
16 2-Metilfurano 
17 Benceno 
18 Tiofeno 
19 Hept-1-eno 
20 2,5-Dimetilfurano 
21 Heptano 
22 Piridina 
23 Tolueno 
24 Metiltiofeno 
25 Pirrol 
26 Oct-1-eno 
27 Octano 
28 Metilpiridina 
29 Alcohol bendico 
30 Metilpirrol 
31 Etilbenceno 
32 m- y /o pXileno 
33 Estireno 
34 ~ X i l e n o  
35 Non-1-eno 
36 Nonano 
37 C, alquilbenceno 
38 Metilestireno 
39 C, alquilbenceno 
40 C, alquilbenceno 
41 Benzonitrilo 
42 C, alquilbenceno 
43 C, alquilbenceno 
44 Benzofurano 
45 C, alquilbenceno 
46 Metilestireno 
47 C, alquilbenceno 
48 a,o Decadieno 
49 Fenol 
50 Dec-1-eno 
51 C, alquilbenceno 
52 Decano 

Indano 
Indeno 
C,, alquilbenceno 
C, alquilbencen 
C, aiquilbenceno 
Cianuro de benalo 
C, alquilbenceno 
C, alquilbenceno 
C,, alquilbenceno 
Metilindeno 
Metilbenzonitrilo 
Cianopiridina 
C, alquilbenceno 
C,, aiquilbenceno 
-Creso1 
C,, alquilbenceno 
C,, alquilbenceno 
Metiltiobenceno 
Metilbenzofurano 
a, o Undecadieno 
Metilbenzonitrilo 
o-creso1 - 
Undec-1-eno 
Metilbenzonitrilo 
Undecano 
C,, alquilbenceno 
Metilindeno 
Azuleno 
Metilindeno 
C, alquilbenceno 
C, alquilbenceno 
Naftaleno 
C, alquilfenol 
C, alquilfenol 
a, o Dodecadieno 
Dimetilbenzofurano 
Dodec-1-eno 
C,, alquilbenceno 
C, alquilfenol 
Dodecano 
C,, alquilbenceno 
Quinolina 
Dihidrometilnaftaleno 
Dihidrometilnaftaleno 
Dihidrometilnaftaleno 
Metilazuleno 
C, alquilbenceno 
Metilnaftaleno 
Vinilfenol 
Indol 
Metilnaftaleno 
a, o Tridecadieno 

Tridec-1-eno 
C,, , icoprenoide 
Tridecano 
Bifenilo 
C, alquibenceno 
Metilindol 
C, alquilnaftaleno 
Metilindol 
C, alquilnaftaleno 
a, o Tetradecadieno 
C, alquilnaftaleno 
Acenafteno 
Tetradec-1-eno 
C, alquilnaftaleno 
Acenaftiieno 
Tetradecano 
C, aiquinaftaleno 
Fenilpiridina 
C,, alquilbenceno 
C, alquilbenceno 
Difenilmetano 
Dibezofurano 
a, o Pentadecadieno 
C, alquilbenceno 
Pentadec-1-eno 
Pentadecano 
C9 alquilbenceno 
Fenaleno 
Fluoreno 
C, alquilnaftaleno 
C,, alquilbenceno 
C, alquilbenceno 
Xanteno 
a, o Hexadecadieno 
Hexadec-1-eno 
Hexadecano 
Metilfluoreno 
Bifenol 
Metilfluoreno 
C,, alquilbenceno 
Metilfluoreno 
a, o Heptadecadieno 
Heptadec-1-eno 
Heptadecano 
Prist-1-eno 
Fenantreno 
Antraceno 
M - 2 a x ,  
C,, alquilbenceno 
C, alquilfluoreno 
a, o Octadecadieno 

Octadec-1-eno 
Octadecano 
Fitadieno 
C,, alquilbenceno 
Fitadieno 
Nonadec-1-eno 
Nonadecano 
Azufre elemental 
C,, alquilbenceno 
Acido palmítico 
Eicos-1-eno 
Eicosano 
C,, alquilbenceno 
Heneicosl-eno 
Heneicosano 
C,, alquilbenceno 
Aado esteárico 
Docosl-eno 
Docosano 
C, alquilbenceno 
Tricosl-en0 
Tricosano 
C,, alquilbenceno 
Tetracoc-1-eno 
Tetracasano 
C,, alquilbenceno 
Pentacosl-eno 
Pentacocano 
C, dialquilftaiato 
C, alquilbenceno 
Hexacosl-eno 
Hexacosano 
C, alquilbenceno 
Heptacos-1-eno 
Heptacosano 
C, alquilbenceno 
Octocosl-eno 
Octocosano 
C, alquilbenceno 
Nonacos-1-eno 
Nonacosano 
C, alquilbenceno 
Triacont-1-eno 
Triacontano 
C, alquilbenceno 
Hentriacont-1-eno 
Hentriacon tan0 
Dotriancont-1-eno 
Dotriacontano 
Tritriacont-1-eno 
Tritriacontano 



tros de masas y tiemposde retención de compues- 
tos modelos. Asimismo, los resultados obtenidos 
en la pirólisis de polímero definidos, como celu- 
losa, amilosa,quitina, proteínas, ligninas, etc. per- 
mitieron una identificación detallada de produc- 
tos de pirólisis. 

Los pirogramas del sedimento y de dos mues- 
tras de materia particulada se presentan en la Fi- 
gura l .  La identificación de los picos se encuentra 
en la Tabla 1. Debido a que no se efectuó ningún 
pretratamiento, los picos presentes en los piro- 
gramas reflejan los compuestos generados por 
pirólisis de componentes primarios (productos 
de pirólisis reales) y también compuestos que es- 
tán presentes en las muestras y simplemente se 
evaporan (componentes libres). 

El pirograma del sedimento (Figura la) está 
dominado por una serie de hidrocarburos alifáti- 
cos (C, a C,,) con tripletes característicos de aro- 
alcadienos, 1-alquenos y n-alcanos. Junto a estos 
hidrocarburos de cadena lineal se identificaron 
unos pocos isoprenoides, entre los que destacan 
prist-1-eno y prist-2-eno. Por otra parte, también 
abundan, aunque en menor proporción, la serie 
de alquilbencenos saturados e insaturados (C, a 
C,,), especialmente los de cadena corta. 

Entre los hidrocarburos policíclicos aromáti- 
cos se identificaron azuleno, naftaleno, fluoreno y 
xanteno, así como algunos de sus derivados 
metilados. 

Una búsqueda específica de productos de 
pirólisis típicos de ligninas (metoxi- y dimetoxife- 
noles) no dio resultado positivo, aunque sí están 
presentes derivados fenólicos como fenol, creso- 
Ics, xilenoles, vinilfenol y bifenol, siendo los pri- 
meros bastante abundantes. También se identifi- 
caron furano, piridina, pirrol, tiofeno, nitnlos, 
indol y algunos de sus derivados metilados. Los 
compuestos nitrogenados tienen su origen pro- 
bablemente en péptidos o aminoácidos. Es parti- 
cularmente interesante la identificación de azufre 
elemental. 

Los pirogramas de las muestras de materia 
particulada obtenidas a lo largo del tiempo de 
estudio así como las del sedimento son muy simi- 
lares entre sí (Figuras l a  y lc). Únicamente en la 
muestra obtenida en noviembre de 1985, coinci- 
dente con una proliferación de Spirulina (Figura 

lb) existen diferencias significativas reflejadas en 
la abundancia en heptadecano y fitadienos. Los 
fitadienos, que aparecen generalmente como picos 
importantes en la materia particulada, no lo son 
tanto en el sedimento. Es interesante destacar que 
en la materia particulada se identificó un mayor 
número de hidrocarburos policíclicos aromáticos 
que en el sedimento, tales como acenafteno, ace- 
naftileno, fenaleno, fenantreno, antraceno y tam- 
biénmiembros de la serie de alquilbencenos (hasta 
C,,). En las muestras de materia particulada no 
apareció azufre elemental. 

La laguna de Santa Olalla presenta una gran 
productividad primaria, con condiciones favora- 
bles para la proliferación de cianobacterias, espe- 
cialmente en períodos de estiaje, donde abundan 
Spirulina y Anabaenopsis. También se han encon- 
trado algasentre las que destacan Ankis trodesrnus, 
Cladophora, Oedogoniurn y Spirogyra, particular- 
mente en primavera. La lista no es exhaustiva, 
sino que corresponde a géneros predominantes. 
Margalef (1976) registró una gran variedad de 
especies algales en la laguna, abundando en di- 
ciembre de 1968 Anabaenopsis tanganykae, Micro- 
cystis aeruginosa, Aphanothece clarthrata, Pedias- 
trum bo y a n u m ,  etc. 

En noviembre de 1985, Spirulina jenneri consti- 
tuía el 99% de la biomasa presente en las aguas de 
la laguna. La alcalinidad de las aguas y la limita- 
ción que la alta densidad de fitoplancton pone a la 
transmisión de la luz, origina que la vegetación 
bentónica no se desarrolle bien, salvo en reductos 
litorales en los que crecen helófitos. La vegetación 
litoral está compuesta por Scirpus rnaritirnus y, 
según las épocas, aparecen Ranunculus, Rupia y 
Lemna, que parecen tener poca importancia en el 
aporte de biomasa en comparación con el fito- 
plancton. 

La acumulación de biomasa fitoplanctónica 
origina que gran parte de la transferencia de ener- 
gía se haga en forma detntica, a través de la inter- 
vención de bacterias. Así, los sedimentos están 
constituidos por acumulación de materia orgáni- 



ca procedente de la descomposicióndel fitoplanc- 
ton, de espesor variable, mayor a medida que se 
aleja de la orilla, llegando a más de un metro en el 
centro de la laguna. Si se considera que el detritus 
derivado del plancton sufre una progresiva des- 
composición a medida que se va hundiendo y que 
las bacterias utilizan preferencialmente los carbo- 
hidrato~, proteínas, ácidos gracos y compuestos 
de bajo peso molecular, persistiendo el carbono 
más refractario, y que, por otra parte, la pirólisis 
a 770°C permite una más extensa ruptura de ese 
carbón refractario, resistente a la biodegradación 
por lo que, consecuentemente, otros componen- 
tes (productos de pirólisis de polisacáridos, pro- 
teínas, etc.) disminuyen comparativamente en el 
pirolizado, es fácil comprender que el sedimento 
presente pocos productos de pirólisis directa- 
mente atribuibles a carbohidratos y proteínas. 

En la materia particulada se encuentran pro- 
ductos de pirólisis considerados como biomarca- 
dores. En efecto, la identificación de fitadienos 
tiene su origen en la presencia de clorofila, con- 
cretamente el grupo fitol. Pirólisis de tapetes 
microbianos formados por Lyngbya aestuarii, 
Microcoleus chtonoplastes, bacterias fotosintéticas 
y vainas residuales produjeron fitenos y pristenos 
(Philp et al. 1978a), mientras que los ésteres de 
fitol, clorofila y bactenoclorofilas aparecen como 
fitadienosen pirolizados, como demostraron Van 
der Meent et al. (1980). 

La presencia de pristenos en pirolizados fue, 
originalmente, relacionada con el grupo fitol de 
clorofila, ya que la pirólisis de clorofila y feofitina 
producían una variedad de compuestos isopre- 
noides que dominaban el pirograma, entre ellos 
fitenos y fitadienos, así como prist-1-eno (Larter 
et al. 1979). Sin embargo, Goossens et al. (1984) 
demostraron que la principal fuente de prist-l- 
eno en sedimentos son los tocoferoles, relativa- 
mente abundantes en organismos fotosintéticos, 
y que la pirólisis de a-tocoferol produce duroqui- 
nona i prist-1-eno, este último mayoritariamente. 

La muestra de la materia particulada recogida 
durante la proliferación de Spirulina (Figura lb) 
presentó un abundante pico correspondiente a 
heptadecano. Gelpi et al. (1970) estudiaron la 
composición de hidrocarburos de doce especies 
de algas, encontrando que heptadecano es el 

componente mayoritario en diez de  ellas, 
incluyendo Spirulina platensis. Boon et al. (1981) 
identificaron heptadecano y heptadeceno como 
los componentes mayoritarios entre los hidrocar- 
buros de un tapete microbiano tomado entre O y 
3 mm. del sedimento de un lago del Sinaí (Solar 
Lake). Asimismo, Philp et al. (1978b) observaron 
que el hidrocarburo predominante en un tapete 
microbiano de Laguna Guerrero en la Baja Cali- 
fornia, fue también heptadecano. En consecuen- 
cia, el abundante pico de heptadecano, junto a los 
de fitadienos, encontrados en la materia particu- 
lada recogida en noviembre de 1985 indican, cla- 
ramente, una influencia del fitoplancton en su 
composición. En el sedimento, por el contrario, la 
abundancia de estos compuestos se ha reducido 
(comparar Figuras la  y ab), debido a los procesos 
de degradación que se dan cuando el detritus, 
derivado del plancton, se hunde a través del 
epilimnion. 

La principal característica de los pirogramas 
de materia particulada, así como del sedimento, 
es la dominancia de tripletes de hidrocarburos 
alifáticos, como las seriesden-alcanos, 1-alquenos 
y a,o-alcadienos, cuyo origen pudiera estar en el 
fitoplancton. Se ha encontrado que el pirolizado 
de Bofyococcus braunni produce un cromatogra- 
ma semejante, con las tres senes de hidrocarbu- 
ros, aunque aparecen además otras senes más 
complejas (Largeau et al., en preparación). B. 
braunii fue aislada por Margalef (1976) en las 
proximidades del Parque Nacional de Doñana 
(Marismas de Hinojos, laguna en Punta Umbría) 
y en una de las lagunas del sistema peridunar al 
que pertenece Santa Olalla (Zahillo). Es posible 
que este alga también se encuentre en las restan- 
tes lagunas peridunares del Parque, pero su pre- 
sencia en Santa Olalla no es abundante o, al menos, 
no aparece frecuentemente en los muestreos rea- 
lizados. 

El origen de los tripletes, pues, hay que buscar- 
lo en otros organismos que pudieran ser las algas 
filamentosas o las cianobacterias. En este sentido 
es de destacar que el pirolizado de la materia 
particulada, obtenido cuando la biomasa presen- 
te en las aguas de la laguna correspondía en un 
99% a Spirulina jenneri, presentaba los tripletes. 
Por ello se puede especular que el material poli- 



mérico, que por pirólisisorigina los tnpletes en el 
sedimento y la materia particulada provenga de 
polímeros de naturaleza alifática presentes en 
estructuras moleculares de cianobacterias. 

Otras posibles fuentes podnan ser las cutícu- 
las (Nip et al., 1985) presentes en la vegetación 
que rodea la laguna o transportadas en los exsre- 
mentos de aves y ganado que frecuentan la zona. 
El biopolímero cuticular estudiado por Nip et al. 
(1985) presente en los frutos, ciertamente no es 
degradable por los procesos digestivos de las 
aves o rumiantes, por lo que existiría un flujo de 
biopolímero, resistente a la biodegradación, al 
interior de la laguna y una acumulación. Sin 
embargo, la elevada productividad primaria de la 
laguna permite concluir que la contribución más 
significativa sena la derivada de estructuras pre- 
sentes en organismos fitoplanctónicos y algas 
filamentosas. Ésta es una hipótesis que necesita 
un mayor soporte experimental. 

El biopolímero, resistente a la biodegradación 
y diagénesis, constituye la materia orgánica más 
refractaria y ha sido encontrado también en la 
parte más resistente del humus del suelo (Sáiz- 
Jiménez y De Leeuw, 1987). 

Existe evidencia de que los compuestos fenó- 
licos y lignina en tejidos vegetales son los princi- 
pales precursores de las sustancias húmicas en 
suelos (Stevenson, 1982). En ecosistemas acuáti- 
cos se encuentran plantas emergentes cuyas par- 
tes aéreas, que son las más lignificadas, se des- 
componen rápidamente. En la laguna de Santa 
Olalla existen pocas plantas sumergidas, habién- 
dose observado Rupia y Ranunculus, mientras que 
como emergentes se encuentra Scirpus maritimus, 
que al comienzo de la época de estío, por retirada 
de las aguas, quedan en zonas más o menos secas. 
La descomposición de esta última especie parece 
probable que se dé en el suelo arenoso y que su 
mineralización tenga escasa repercusión sobre la 
laguna. 

En la laguna de Santa Olalla, la lignina no 
parece ser único ni importante precursor de las 
sustancias húmicas presentes en sedimentos, ya 
que no se han encontrado fenoles derivados de la 
lignina como productos de pirólisis del sedimen- 
to o de la materia particulada. En caso de que 
derivados de la lignina o sustancias húmicas de 

origen terrestre llegase a la laguna, su contribu- 
ción sería mínima en relación con la producción 
autóctona de materia orgánica. Resulta interesan- 
te en este punto registrar la síntesis de ácidos 
húmicos a partir de algas como Laminaria digitata 
y Fucw vesiculosus (Rashid y Prakash, 19721, que 
demuestra que la lignina no es necesaria para la 
formación de ácidos húmicos en ambientes acuá- 
ticos. Es más, estas algas produjeron principal- 
mente ácidos alifáticos dicarboxílicos, ácidos 
grasos ramificados y lineales y unos pocos com- 
puestos aromáticos por oxidación con permanga- 
nato (Méndez y Ogner, 1979). Esto último con- 
cuerda con la presencia de fenol, cresoles, xileno- 
les, etc. en materia particulada y sedimentos, 
posiblemente procedentes de algas. 

La identificación de azufre elemental entre los 
productos de evaporación/pirólisis del sedimen- 
to indica la existencia de una importante pobla- 
ción microbiana anaeróbica capaz de oxidar el 
sulfuro a azufre (Chromafiaceae, Chlorobiaceae, Rho- 
dospirillaceae, por ejemplo) en el sedimento. 

La pirólisis analítica de la muestra particulada 
demuestra que el origen de ésta es fitoplanctóni- 
co, y su gran similitud con el sedimento apunta a 
una estrecha relación entre ambos. La ausencia de 
derivados de lignina en el fragmentograma de 
masas muestra que el aportede vegetación terres- 
tre a la laguna de Santa Olalla no es significativo. 
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