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ABSTRACT
Assessment of lakes and ponds in the Duero basin based on the macrophyte flora

During the summer of 2005, a survey was carried out in 71 lakes and ponds of the Duero basin. Thirty nine of those pools
had water during the sampling survey, in twenty six sites, thirty two hydrophyte species considered by the I index were
collected. It was observed that: 1) hydrophyte species differed in their optimum growth along a stress gradient calculated from
different variables and field observations; 2) the most influent variables regarding the presence of macrophytes in a water body
were the hydroperiod and the anthropogenic disturbances related to agricultural and livestock activities; 3) the best ecological
quality systems were those located at higher altitudes, with cold and low mineral content waters and with less anthropogenic
disturbances; 4) the majority of the localities were poorly conserved, in comparison with previous studies and, finally, 5) many
of the studied systems, even with some kind of protection, had lost the categories proposed by Cirujano et al. (1992): wetland
with “singular interest”, wetland with “national” or with “European significance”.

Key words: Duero basin, aquatic macrophytes, /; index, anthropogenic disturbances.

RESUMEN
Valoracion de lagos y lagunas de la cuenca del Duero a partir de los macrdfitos acudticos

En el verano de 2005 se llevo a cabo un muestreo de macrdfitos acudticos en 71 lagos, lagunas y charcas de la cuenca del
Duero. Unicamente 39 de los 71 sistemas tenian agua en el momento del muestreo, y en 26 de ellos se recolectaron 32 especies
de hidrdfitos contemplados por el indice Iy. Se ha observado que: 1) las diferentes especies de hidrdfitos presentan un optimo
crecimiento a lo largo de un gradiente de presiones calculado a partir de diferentes variables y observaciones tomadas en el
campo; 2) las variables con mds influencia sobre la presencia de los macrdfitos en una masa de agua son el hidroperiodo y las
presiones antropicas difusas relacionadas con la agricultura y la ganaderia; 3) los sistemas mejor valorados desde el punto de
vista del estado ecoldgico han sido aquellos situados a mayor altitud, con aguas frias, poco mineralizadas y escasas presiones
antropicas; 4) la mayoria de localidades presenta un estado de conservacion muy deteriorado, especialmente en comparacion
con los estudios de los afios 1987 y 1992; por iltimo, 5) muchos de los sistemas estudiados, a pesar de tener algin tipo de
proteccion, no alcanzan las categorias propuestas por Cirujano et al. (1992): zona hiimeda con “interés singular”, zona de
“importancia nacional” o zona de “importancia europea”.

Palabras clave: Cuenca del Duero, macrdfitos acudticos, indice 1y, presiones antrdpicas.

INTRODUCCION o lagos, actian como nicleos de diversidad

ambiental y bioldgica. Por ello, son una parte
Las masas de agua continentales de pequefio o importante del patrimonio natural y juegan un
mediano volumen, tales como charcas, lagunas papel relevante en la biosfera (Ferndndez-Aldez,



374 Flor-Arnau et al.

2006; Grillas et al., 2004). Igualmente, estos sis-
temas acudticos son sensores fiables del cambio
climdtico (Levi, 2009) y estdn relacionados con
otros mds lejanos, tanto en el espacio como en
el tiempo (Alonso, 1998). En estos ecosistemas,
el ambiente litoral y bentdnico predomina sobre el
peldgico, de tal manera que los macroéfitos
enraizados son un elemento funcional y es-
tructural muy importante (Beklioglu et al.,
2007; Jeppesen et al., 1998). Estos organismos
constituyen un grupo heterogéneo y se utilizan
como elementos bioindicadores de los sistemas
acudticos en que habitan (Penning et al., 2008).
Aunque este aspecto estd claramente recogido
por la Directiva Marco del Agua (E.C., 2000),
en Espaiia existe poca tradicion en el uso de los
macrdéfitos como herramienta medioambiental
(C.H.E., 2006). De hecho, debido a la falta de
indicadores especificos (Munné & Prat, 2006)
o bien porque los criterios necesarios para
identificar las localidades de referencia no estdn
claramente definidos (Beklioglu et al., 2007), en
el caso de los sistemas acudticos continentales
existen pocos indices o métricas que utilicen los
macrofitos para determinar su estado ecoldgico
o su grado de conservacién (Ruiz et al., 2011).
Por el contrario, aunque a nivel europeo tam-
bién existe un cierto desconocimiento acerca
del impacto de ciertas presiones sobre la biota
(Hering et al., 2013), se han llevado a cabo
diversos estudios para evaluar dicho efecto
(Lyche-Solheim et al., 2013) y en paises como
Alemania (Stelzer et al., 2005), Bélgica (Leyssen
et al., 2005), Dinamarca (Sondergaard et al.,
2005), Holanda (Coops et al., 2007), Irlanda
(Free et al., 2006), Polonia (Ciecierska, 2006),
Reino Unido (Willby et al., 2006) o Suecia
(Ecke, 2007) si que se utilizan los macréfitos en
el proceso de implementacidn de dicha directiva.
Paralelamente a esta aplicacion préctica, es im-
portante hacer notar el valor floristico intrinseco
de estos organismos y la importancia que por su
frecuencia, rareza y representatividad otorgan a
los sistemas donde se encuentran (Cirujano et al.,
1992). Referente a este aspecto, existen trabajos
a muy diferentes escalas, desde notas floristicas
y trabajos locales (Alvarez-Cobelas et al., 2001),

a trabajos de dmbito provincial o de comunidad
auténoma (Cirujano & Medina, 2002; Ferndn-
dez-Aldez et al., 1999b), o de cuenca (Alonso
& Comelles, 1987; del Pozo et al., 2012), has-
ta estudios recopilatorios de dmbito estatal (Ciru-
jano et al., 2007; Comelles, 1982; Reyes Prosper,
1910). Sin embargo, la degradacién o destruc-
cién de los sistemas que habitan ponen en ries-
go la diversidad de estos organismos en las aguas
continentales (Casado & Montes, 1995; M.M.A.,
2000; Prat, 1998). Por todo ello, el gran potencial
floristico de estos ecosistemas y la oportunidad
de utilizarlo como herramienta en programas de
control de calidad estdn seriamente amenazados.

La peninsula Ibérica es una regién caracteri-
zada por su aridez y su pobreza en lo que a siste-
mas lacustres de gran tamafio se refiere (Casado
& Montes, 1995), pero donde abunda gran varie-
dad de masas de agua de pequeiio volumen, con
rasgos morfolégicos difusos (Alonso, 1998). La
cuenca del Duero presenta una notable cantidad
de masas de agua con una tipologia muy diver-
sificada (Fernandez-Aldez, 2006). En relacion a
la vegetacion macrofitica, los numerosos traba-
jos floristicos llevados a cabo en esta cuenca in-
cluyen aspectos como la distribucién y composi-
cion de las comunidades de macrofitos (Alonso
& Comelles, 1987; Fernandez-Aldez et al., 1984;
Fernandez-Aldez et al., 1999; Fernandez-Aldez
et al., 2002). Otros estudios tratan la valoracion y
tipificacion de las masas de agua a partir de cri-
terios botdnicos (Cirujano et al., 1992; Del Pozo
et al., 2012; Fernandez-Aldez et al., 1999; Ibar-
lucea et al., 2005), las interacciones con la fauna
acudtica (Rodriguez et al., 2007) o el efecto de la
introduccion de especies exdticas invasoras (Ro-
driguez et al., 2005).

En el presente trabajo se presentan datos flo-
risticos y ecoldgicos de los macrdfitos de lagos y
lagunas de la cuenca del Duero, asi como la evo-
lucion de la valoracién botdnica de las masas de
agua visitadas a lo largo de mds de 18 afios. De
esta manera, comparando los resultados obteni-
dos con los de trabajos anteriores (Alonso & Co-
melles, 1987; Cirujano et al., 1992), se compro-
bard la evolucion del estado de los ecosistemas
acudticos de dicha cuenca.
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Tabla 1. Localizacion, altitud (A), estacionalidad (E; P: Permanente, SP: Semipermanente, T: Temporal), superficie (S), profun-
didad (P), temperatura (T), salinidad (S), conductividad (C), fuentes puntuales de presion antropogénica (FP), fuentes difusas de
presion antropogénica (FD) y alteraciones del hdbitat (AH) en las localidades de muestreo. Se indican también las masas de agua
donde se recolectaron macrdfitos (¥). Location, altitude (A), seasonality (E; P: Permanent, SP: Semipermanent, T: Temporary), area
(S), depth (P), temperature (T), salinity (S), conductivity (C), local anthropogenic impacts (FP), diffuse anthropogenic impacts (FD)
and habitat alterations (AH) in the visited localities. Sampling sites where macrophytes were collected are also shown (*).

Cddigo Localidad Huso UTMX UTMY A (msnm) E S(ha) P(@m) T(°C) S(ppt) C(uS-cm™!) pH FP FD AH
*D1 BalsaenTozalmoro 30 559930 4622186 1100 P 0098 03 24.1 0.2 347 83 1 3 1
D2  Honda 30 552121 4616577 982 P 0.500 10 225 0.1 236.6 94 3 3 0
*D4  Navalayegua 30 416897 4568165 915 P 2650 05 267 0.5 1045 0.1 1 2 4
D5  Navalagrulla 30 417057 4568684 915 T 0.001 005 292 2.4 4817 82 4 2 4
*D9  Pache 30 390810 4574073 900 SP  0.075 1 30.5 2.3 4925 86 0 3 0
*D12 Del Pueblo 30 391663 4568106 830 T 0280 02 292 1.7 3600 9 2 4 1
(Pinarejos)
*DI14  Vega 30 378850 4562402 820 P 1300 03 184 1.2 2003 96 0 3 1
*DI17 Iglesia 30 368433 4562558 790 T 7.800 0.5 229 3.8 6720 93 2 4 1
*DI18 Depésito de agua 30 360000 4565853 774 SP 0.010 03 214 0.4 776 89 1 3 0
D19  Del Pueblo 30 359238 4565591 774 P 0.105 03 254 0.4 845 95 2 4 0
(Bocigas)
*D20 Balsa en campo de 30 359124 4565875 774 P 0217 05 283 0.8 1795 94 2 4 0
golf
D21  Del Pueblo 30 361646 4570712 750 P 0.144 04 303 329 55600 92 2 3 0
(Aguasal)
D22 Balsa en Fuente el 30 338939 4560071 800 T 0005 03 299 0.3 626 99 3 4 3
Sol
D24  Balsa en Pedro 30 350354 4533131 875 T 0005 04 238 0.8 1550 84 4 4 3
Rodriguez
D27 Grande 30 315721 4555932 800 SP 0.099 03 285 0.1 213.7 103 2 4 3
(Cantalapiedra)
D29  Torrecilla 30 311742 4561588 780 P 0.161 03 26 0.5 1040 88 2 4 3
D30 Montero 30 309378 4550863 800 P 0.090 1 26.2 1.7 3309 87 0 4 2
*D32 Lavadero 30 289178 4553754 820 P 0074 05 241 0.8 1533 88 2 4 2
*D33  Escalona 30 289142 4552785 810 P 0.061 05 24 4.4 7780 94 2 4 2
D34 Nueva 30 285780 4549027 800 P 0259 04 261 1.6 3088 92 2 4 3
D37 Canada de los 30 267856 4537349 800 P 008 04 266 0.9 1766 9.1 1 3 2
Martires
*D38 Quifiones 29 750874 4541908 830 P 0203 05 244 0.2 522 91 2 3 3
* D40 El Cristo 29 733358 4507066 850 P 20880 1.5 238 0.2 419 95 0 1 0
*D41 El Maillo 29 738331 4494334 985 P 0.038 0.6 232 0.1 106.8 77 0 1 0
* D42 Balsa artificial 29 744743 4486200 1048 SP 0.001 02 147 0 58.8 58 0 2 1
* D45  Grande (Tenebrdn) 29 723451 4502694 800 P 0.154 02 28.1 0.2 379.5 84 1 2 1
*D46 Dehesa del Bollar 29 699655 4477890 830 P 0275 02 288 0.2 396.8 97 1 2 1
* D47 Laguneta 29 700957 4507882 800 P 0222 03 284 0.2 462.1 75 0 1 0
* D48 Yeguas 29 687817 4673268 1795 P 3310 6.6 21.7 0 18.1 81 0 1 0
* D49  Peces 29 687510 4671631 1695 P 9.360 4 21 0 14.2 86 0 1 0
*D50 Sanabria 29 688638 4665964 1008 P 318750 509 24 0 14.2 79 0 1 0
* D51 Sangtiijuelas 29 690971 4666933 947 P 0042 15 281 0 59.2 53 0 1 O
*D52  Carucedo 29 682470 4706530 526 P 50.000 9 25 0.2 341.5 84 1 1 1
*D53  Centro 30 284725 4636856 656 P 4540 03 28.1 52 9920 92 1 2 0
Interpretacion
D56 Balsa en Otero de 30 283414 4633318 656 P 0001 03 221 34 5940 82 4 4 4
los Sariegos
D60 Balsaen Villarinde 30 277075 4632964 674 P 0025 04 249 0.2 316.9 0 1 3 3
Campos
*D61  Del Pueblo (El 30 317236 4699206 870 SP 0.761 02 282 0.1 172.3 93 2 4 1
Burgo Ranero)
* D64 Solana 30 370730 4678402 800 SP 0.145 1 19.8 0.3 597 75 2 4 0

*D65 Buena Moza 30 423839 4670133 790 SP 0.123 02 284 02 521 92 2 4 0
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Figura 1. Area de estudio con la situacién de las localidades muestreadas (* Masas de agua donde se recolectaron macrdfitos).
Study area with the location of the visited water bodies (* Sampling sites with macrophytes).

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

Durante los meses de julio y agosto de 2005 se
llevé a cabo un muestreo de macrofitos en diver-
sas masas de aguas de la cuenca del Duero. De las
71 localidades visitadas, 32 se encontraron secas,
por lo que Unicamente se muestrearon las 39 que
presentaban una ldmina de agua (Tabla 1, Fig. 1).

Las masas de agua muestreadas se encuentran
entre los 520 y los 1800 m de altitud y la mayor
parte de ellas son permanentes (69 %), aunque
también se visitaron sistemas semipermanentes
(18 %) y temporales (13 %). Siguiendo el crite-
rio de Gonzdlez-Berndldez (1992), un 75 % de las
masas de agua muestreadas se consideraban char-
cas, un 15 % lagunas y un 10 % lagos. Aplicando
el criterio de Moss et al. (1994), las localidades
eran sistemas mayoritariamente someros (87 %)
y tan solo un 13 % se correspondia con sistemas
profundos de mds de 3 m. Por lo que se refie-
re a la salinidad (Cirujano & Medina, 2002), el

41 % de las masas de agua eran de agua dulce,
el 33 % de agua subsalina, el 23 % de agua hipo-
salina y unicamente el 3 % correspondia a siste-
mas de aguas hipersalinas.

Las localidades de muestreo se escogieron a
partir de inventarios de macrdfitos relativamen-
te recientes (Alonso & Comelles, 1987; Cirujano
et al., 1992), teniendo en cuenta que fueran re-
presentativas de la zona y tuvieran una super-
ficie significativa (Casado & Montes, 1995), o
bien que estuvieran incluidas en el catdlogo de
las zonas himedas de interés especial de Castilla
y Leén (B.O.C.L., 1994, 2001).

Muestreo

La metodologia de muestreo fue la establecida
por la Asociacién Espafiola de Normalizacion y
Certificacion (AENOR, 2008). Una vez recorri-
do el perimetro del humedal para determinar los
puntos de recoleccidn, se muestrearon los ma-
créfitos manualmente o bien con un gancho de
PVC en corona unido a una cuerda. Se calcula-
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ron las abundancias relativas de cada especie de
hidrdéfito o heldfito observada o recogida usando
un método semi-cuantitativo con cinco clases de
porcentaje de abundancia (C.H.E., 2005) y se
preservo el material fresco en recipientes de vi-
drio con formaldehido diluido al 4 % o se conser-
varon en pliegos de herbario.

En cada punto se realizé una breve descrip-
cion de la vegetacion litoral, transparencia y nivel
del agua y régimen hidrico, asi como se estimo
la superficie y, en la medida de lo posible, se mi-
di6 la profundidad médxima. En el caso de las ma-
sas de agua de mayor envergadura, las variables
morfométricas se obtuvieron directamente de la
bibliografia (Alonso, 1998; Alonso & Comelles,
1987; B.O.C.L., 1994, 2001). Se tomaron datos
in situ de temperatura, salinidad y conductividad
(sonda YSI-30) y pH (sonda HI-9811). Ademds,
se tomo nota de los impactos antropogénicos ob-
servados y de los usos del territorio circundante
a la masa de agua. Estos datos se reunieron en
tres grupos de presiones: FP (Fuentes Puntuales),
que inclufa la observacion de vertidos directos o
de vertederos en la zona; FD (Fuentes Difusas),
que recogia los diferentes usos del territorio cir-
cundante (actividades agricolas y ganaderas, vias
de transporte, zonas urbanas o recreativas) y AH
(Alteraciones del Hdbitat), donde se reflejaba la
presencia de estructuras como puentes o canali-
zaciones, asi como la constatacion de que habia
existido recientemente un episodio de extraccién
de agua o de recrecimiento de la masa de agua. Se
valoré subjetivamente el porcentaje de superficie
de la masa de agua que resultaba potencialmen-
te afectado por una presion en concreto y a di-
cho porcentaje se le asign6 una categoria de 0 a 4
(<1%=0,1-25%=1,26-50% = 2,51-75 % =
3y>75% = 4; Tabla 1).

En el laboratorio se identificaron los macrofi-
tos acudticos a la mdxima resolucion taxonémica
posible en cada caso, usando para ello obras espe-
cificas para algas cardceas (Cirujano et al., 2007,
Schubert & Blindow, 2003) y para plantas vas-
culares (Bolos & Vigo, 1984, 1990, 1996, 2001;
Castroviejo, 1986-2012; Pignatti, 1982; Tutin et
al., 1980). Para la nomenclatura y autoria de to-
dos los taxones vasculares se sigui6 la Flora Ibé-

rica (Castroviejo, 1986-2012), excepto para Po-
tamogeton pectinatus var. tenuifolius, que se si-
guié la Flora dels Paisos Catalans (Bolos &
Vigo, 2001), y para Zannichellia palustris var.
pedicellata, que se siguid la Flora de Italia (Pig-
natti, 1982). En el caso de las cardceas, se siguid
la Flora Ibérica de las Algas Continentales (Ci-
rujano et al., 2007), excepto para Chara globula-
ris, que se siguié Schubert & Blindow (2003).

Valoracion botanica de las masas de agua

Se han valorado las masas de agua muestreadas
de acuerdo con criterios botdnicos, a partir exclu-
sivamente de las puntuaciones de los taxones de
hidréfitos identificados a nivel especifico consi-
derados por Cirujano et al. (1992). Dichos auto-
res consideran que la frecuencia nacional (/p), el
estado de conservacién (I¢) y la importancia en
el marco de la flora europea (/) son tres aspec-
tos esenciales de los hidrdfitos y, por ello, quedan
recogidos en el indice de valoracién de una planta
(Ir). En paralelo a esta puntuacién de cada espe-
cie, Cirujano et al. (1992) proponen un indice flo-
ristico (Ir) y un indice de diversidad vegetal (Ip),
con los que se obtiene el indice de valoracién de
las zonas himedas (/). El primero se obtiene al
dividir la suma de los I de todos los hidrofitos
entre el nimero total de estos organismos encon-
trados en una localidad y el segundo considera
la riqueza floristica de hidrofitos y heldfitos en-
contrados en esa localidad a partir de unas equi-
valencias consultables en su trabajo (Cirujano et
al., 1992). El indice Iy es la semisuma de los dos
indices anteriores y, segtin el valor obtenido, las
localidades se pueden catalogar como masas de
agua de interés europeo (Iy > 6.5) o de interés
nacional (5.5 < Iy < 6.5). Paralelamente, Ciru-
jano et al. (1992) precisan que ciertos sistemas
en los que se encuentran plantas acudticas catalo-
gadas como singulares se consideran como zonas
humedas con interés singular.

Ademéds de obtener la valoracion del estado de
conservacion de las masas de agua en 2005, se han
comparado los resultados con los de trabajos con
un elevado porcentaje de localidades coincidentes
(Alonso & Comelles, 1987; Cirujano et al., 1992).
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Analisis estadisticos

Para conocer qué variables ambientales condicio-
naban la presencia de los hidréfitos identificados
y su ecologia, se ha realizado un andlisis esta-
distico de correspondencias candnicas (CCA) y
otro de componentes principales (PCA) con el
programa Past 2.04 (Hammer et al., 2001). Se
han usado los datos estandarizados de altitud, los
morfométricos y la estacionalidad de las 26 ma-
sas de agua donde se recolectaron macroéfitos, los
pardmetros fisicos tomados in situ y las catego-
rias de las presiones antropogénicas observadas
que no resultaron ser redundantes (coeficiente de
correlacion lineal (r) < 0.7). De esta manera,
la profundidad, la salinidad y las fuentes pun-
tuales de presion antropogénica quedaron fuera
de ambos andlisis.

Con los valores propios del primer eje del
PCA se ha obtenido un gradiente de presiones
antropogénicas que se ha usado a modo de escala
numérica en la que referenciar la abundancia de
cada especie. El diagrama floristico resultante se
ha realizado con el programa Psimpoll versién

CHISP, H
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4.27 (http://www.chrono.qub.ac.uk/psimpoll/
psimpoll.html).

Las correlaciones lineales entre el nimero de
especies consideradas por Cirujano et al. (1992)
y los valores de los indices con las variables
ambientales se han calculado igualmente con el
programa Past 2.04 (Hammer et al., 2001) y se
comentan unicamente los que han resultado ser
significativas (p < 0.05).

RESULTADOS

Catalogo floristico

En 26 de las 39 localidades muestreadas se reco-
lectaron un total de 51 taxones de macréfitos (hi-
dréfitos y helofitos; Tabla 2). Debido al estado de
algunas de las muestras, inicamente se han podi-
do identificar a nivel especifico 7 taxones de he-
I6fitos y 32 taxones de hidréfitos. El 47 % de las
especies de hidrdéfitos se encontraron en una tni-
ca localidad, el 25 % en dos localidades, el 19 %
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Figura 2. CCA de las especies de macrofitos y las caracteristicas ambientales de las localidades donde se encontraron. Cddigos de
los taxones especificados en la Tabla 2. CCA of the macrophytes species and the sampling sites’ characteristics. For the taxa codes,

see Table 2.
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en tres localidades y el 9 % restante se dividi6 a
partes iguales entre las cuatro, cinco y nueve lo-
calidades de recoleccion. Las masas de agua pre-
sentaron un promedio de 2.6 hidréfitos recolecta-
dos, con un mdximo de 5 especies en la laguna
del Lavadero (D32) y en la charca de los Quifio-
nes (D38) y un minimo de 1 especie recolectada
en la laguna de la Vega (D14), del Cristo (D40),
de la Laguneta (D47), de los Peces (D49) y la la-
guna del Centro de Interpretacion de las Lagunas
de Villafdfila (D53).

Ecologia de los hidrdfitos recolectados

El andlisis de correspondencias canénicas (CCA)
ha revelado que los macréfitos muestreados son
capaces de habitar en un gran espectro de condi-
ciones ecoldgicas diferentes. Las especies reco-
lectadas ocupan masas de agua con diferente drea
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y profundidad, de régimen hidrico permanente o
temporal, con diferente conductividad y afecta-
das por diferentes tipos y grados de presiones
e impactos (Fig. 2). En el primer eje del CCA
(19.6 % de la varianza), las especies se distribu-
yen principalmente de acuerdo con el régimen de
permanencia de la ldmina de agua. En este eje
se sitian desde las especies propias de localida-
des estacionales con elevados valores de conduc-
tividad (Chara canescens o Ruppia drepanensis),
hasta las que habitan en localidades de régimen
permanente y normalmente de mayor volumen,
situadas a mayor altitud, con aguas poco mine-
ralizadas y mds dcidas (Chara aspera o Isoetes
velatum subsp. asturicense). En el segundo eje
(18.6 % de la varianza), las especies se distribu-
yen con relacion a un gradiente de alteracién en el
que influyen las presiones antrépicas difusas re-
lacionadas con los usos del territorio circundan-
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Figura 3. Diagrama de la amplitud ecoldgica de las especies de macrdfitos recolectadas. Codigos de los taxones especificados en
la Tabla 2. Diagram of the ecological amplitude of the collected macrophyte species. For the taxa codes, see Table 2.
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te a la ldmina de agua. En este segundo eje se
encuentran desde las especies propias de locali-
dades mds afectadas por dichas presiones antro-
picas, situadas a menor altitud y que son general-
mente masas de agua de pequefio volumen (Pota-
mogeton pectinatus, Ceratophyllum submersum
o algunas cardceas como Chara connivens o Cha-
ra globularis), hasta las especies que viven en la-
gos mds grandes, situados a mayor altitud y en
mejor estado de conservacidn (Nitella flexilis o
Potamogeton natans).

Debido al bajo nimero de recolecciones de
algunos de los hidréfitos muestreados se hace
dificil concretar su amplitud ecoldgica, pero
pueden observarse ciertas tendencias interesan-
tes (Fig. 3). Las especies Isoetes velatum var.
asturicense, Ranunculus tricophyllus, Utricula-
ria vulgaris y las dos del género Callitriche sp.
muestran claras preferencias por las aguas poco
mineralizadas y frias, propias de localidades per-
manentes, normalmente de mayor tamafio, poco
alteradas y situadas a mayor altitud. A lo largo
del gradiente se observa una clara diferenciacion

ecoldgica entre las dos especies de Ceratophy-
llum sp. Las condiciones de los hdbitats de estos
dos taxones no se solapan mds que en contadas
ocasiones y podrian llegar a coexistir en un
mismo sistema. Sin embargo, parecen presentar
su 6ptimo de abundancia en puntos opuestos del
gradiente. Las cardceas presentan diferencias
seglin el género y la especie considerada. Se
observa que gran parte de las especies del género
Chara se sitdan en la parte media del gradiente,
excepto Chara canescens; esta especie muestra
preferencia por lagunas situadas a menor altitud,
relativamente afectadas por presiones antrépicas
y con mayor carga salina, donde cohabita con
Ruppia drepanensis. Los 6ptimos de abundancia
de las dos especies del género Nitella no se
solapan, pero estdn situados en la zona menos al-
terada del gradiente de presiones. Myriophyllum
spicatum 'y M. verticillatum parecen tener los
mismos requerimientos ecolégicos, que, a su vez,
difieren de los de M. alterniflorum; esta especie
presenta un amplitud ecoldgica similar a la de
Ceratophyllum demersum y Nitella flexilis, con

Tabla 3. Valoracion de las localidades segun los criterios de Cirujano et al. (1992) y comparacion de los valores del indice Iy a lo
largo del tiempo (e Sistema con interés singular, m Sistema de importancia nacional, a Sistema de importancia europea, X Localidad
muestreada, pero sin macrofitos recolectados, — Localidad no muestreada). Assessment of each locality according to Cirujano et al.
(1992) and comparison of the 1y index values over time (e Water body with singular interest, m Water body of national significance,
A Water body of European significance, X Sampling site, but without macrophyte collections, — Not a sampling site).

Cédigo 2005 1987 1992 Cédigo 2005 1987 1992
Ir Ip Iy Iy In Ir Ip Iy Iy Iy

Dl 2.3 2 2.15 - — D37 X X X 4.32 3.30
D2 X X X - - D38 2.5 6 4.25 3.32 5.70°"
D4 2.4 4 3.20 5.44 6.70°* D40 3.3 2 2.65 4.87 5.00
D5 X X X 6.70°* D41 2.95 4 3.48 — —
D9 3 4 3.50 3.65 3.40 D42 6.65 4 5.33° - 4.70
DI12 3 2 2.50 3.38 6.70°* D45 2.78 4 3.39 3.30 5.00
D14 4 4 4.00 551" 5.40 D46 2.6 2 2.30 - -
D17 3.77 4 3.88 3.33 4.50° D47 2.6 2 2.30 4.70° -
D18 2.4 4 3.20 - - D48 5.13 6 5.56" 5.20°
D19 X X X - 5.10° D49 8 4 6.00°" - 5.20°
D20 2.3 4 3.15 - — D50 5.3 4 4.65° — 5.90°"
D21 X X X 3.00 - D51 3.3 4 3.65 - -
D22 X X X — - D52 4.8 6 5.40° 5.70"
D24 X X X - - D53 2 4 3.00 - -
D27 X X X 3.30 3.40 D56 X X X — —
D29 X X X 3.15 3.10 D60 X X X - -
D30 X X X 3.65 3.40 D61 2.6 6 430 400 7.00%4
D32 238 6 419 333 5.40 D64 33 6 465 430 3.30
D33 2.3 4 3.15 3.33 5.40 D65 3.15 4 3.58 2.00 2.00
D34 X X X 3.00 5.40
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la que coincidié en una localidad del muestreo.
Por el contrario, M. alterniflorum'y C. demersum
no se encontraron juntos en ninguna de las locali-
dades del presente estudio. Por tltimo, en el caso
del género Potamogeton existe una gran variedad
de situaciones. Se observa que hay especies
que prefieren las localidades no alteradas y de
aguas dulces (P. natans), especies propias de
localidades mds o menos afectadas por presiones
antropicas (P. crispus y P. trichoides) y especies
presentes en sistemas fuertemente alterados y
con una elevada conductividad del agua, como P.
pusillus o P. pectinatus.

Valoracion de las especies

Las 32 especies de hidréfitos recolectadas han
presentado un Indice de frecuencia nacional (Ip)
y de frecuencia europea (/) promedio de 4.6 y
3.4, respectivamente. Esto indica que mayorita-
riamente se trataba de especies frecuentes tanto
en la peninsula Ibérica como en Europa. El va-
lor promedio del Indice de conservacién (I¢) ha
sido 3.1, por lo que, salvo contadas excepciones,
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se trataba de plantas no amenazadas y eurioicas.
Con estos tres valores se ha obtenido el Indice de
valoracion para cada planta (/7), que en nuestro
caso ha sido 3.7 de promedio.

Estado de conservacion de las localidades

El promedio del Indice floristico (I5) de las lo-
calidades estudiadas ha sido 3.4, el del Indice de
diversidad (Ip) ha sido 4.1 —lo que indica que en
cada masa de agua habfa de 3 a 5 macrdfitos—y
el del Indice de valoracién de las zonas hiime-
das (Iy) ha sido 3.8. Con los valores obtenidos,
gran parte de las localidades quedaban excluidas
de la categoria de Zonas hiimedas de importancia
nacional (5.5 < Iy < 6.5) y, consecuentemente,
también fuera de la categoria de Zonas hiimedas
de importancia europea (Iy > 6.5) (Tabla 3). Uni-
camente se consideraban zonas himedas de im-
portancia nacional la laguna de las Yeguas (D48)
y la de los Peces (D49) y la categoria de zona
himeda con interés singular se asignaba a las lo-
calidades con Nitella flexilis (D49: laguna de los
Peces, D50: lago de Sanabria y D52: lago Caru-

Tabla 4. Comparacion de las variables medidas y de las presiones antrépicas de las localidades coincidentes entre 1987 y 2005
(Estacionalidad; P: Permanente, SP: Semipermanente, ST: Semitemporal, T: Temporal; Conductividad; D: Dulce, SS: Subsalina, HS:
Hiposalina; Presencia (x)/Ausencia (-) de presiones). Comparison of the in situ data and the anthropogenic disturbances between
1987 and 2005 (Seasonality; P: Permanent, SP: Semipermanent, ST: Semitemporary, T: Temporary; Conductivity; D: Freshwater,
SS: Subsaline, HS: Hiposaline; Presence (x)/Absence (-) of disturbances).

Cadigo
Ao D4 D9 D12 D14 DI7 D32 D33 D38 D40 D45 D61 D64 D65
Superficie (ha) 1987 9 0.0l 0.03 250 - 0.05 0.10 0.10 28 - 028 - -
2005 2.65 0.07 028 130 7.80 0.07 0.06 0.20  20.88 0.15 0.76 0.14 0.12
Profundidad (m) 1987 2 1 1 0.75 02 1 1 Somera 1.5 04 02 - 0.2
2005 0.5 1 0.2 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 1.5 02 02 1 0.2
Estacionalidad 1987 - SP P P T P - P P - ST SP SP
2005 P SP T P T P P P P P Sp Sp SP
Conductividad (u S/cm™) 1987 290 670 360 1400 5400 - 1310 315 130 65 - 470 445
2005 1045 4925 3600 2003 6720 1533 7780 522 419 380 172 597 521
Tipo lagunar segin conductividad 1987 D SS D SS HS - SS D D D - D D
2005  SS HS HS SS HS SS HS SS D D D SS SS
Fuentes Puntuales (FP) 1987 - - - - - - X - - - - - -
2005 X - X X X X X X X X
Fuentes Difusas (FD) 1987 X X X X X X X X X
2005 X X X X X X X
Alteraciones del Habitat (AH) 1987 X - - - - X X - - - - X X
2005 X - X X X X X X X X X - -
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cedo) o con Nitella gracilis (D42: balsa artificial
en La Alberca). Este tltimo es un taxén raro en
la peninsula Ibérica y esta recoleccion supone la
primera cita para la provincia de Salamanca.

Se han obtenido las correlaciones lineales
entre los valores de los indices calculados y el
nimero de especies de hidréfitos considerados
por Cirujano et al. (1992) con las variables
ambientales. El indice de valoracion de las zonas
himedas (I/y) se correlaciona con la altitud
(r =0.48, p = 0.01) y la temperatura (r = —0.56,
p = 0.003), con las presiones antrépicas pun-
tuales (r = —0.49, p = 0.01) y con las difusas
(r = =044, p = 0.02). De manera que las me-
jores valoraciones las obtuvieron las localidades
situadas a mayor altitud, con aguas mds frias
y donde el efecto de las presiones antrdpicas
era leve o inexistente. Por otra parte, el nimero
de especies no se correlaciona con la altitud
de la localidad (r = —0.09, p = 0.64), pero si
con el Indice de diversidad (I : r = 0.70,
p <0.001), las presiones antrépicas puntuales
(r = 054, p = 0.004) y las alteraciones del
habitat (r = 0.39, p = 0.04). De esto se deduce
que la altitud parece no condicionar el nimero de
macroéfitos de una masa de agua, pero si, por di-
versos motivos, determina que alli se encuentren
especies con un menor o mayor interés botanico.

DISCUSION

En el presente trabajo se pone de manifiesto un
empeoramiento a lo largo del tiempo en cuanto
a la valoracion botdnica de los humedales de la
cuenca del Duero mediante el estudio de las espe-
cies de macrdfitos. Esta situacion se correlaciona
en gran parte con la existencia de presiones an-
tropicas derivadas de las actividades agricolas y
ganaderas en la zona.

Diversidad y amplitud ecolégica de los
macrofitos recolectados

En la campafia de 2005 se muestrearon masas de
agua muy diversas en cuanto a dimensiones, ré-
gimen hidrico y contenido de sales disueltas. La

ecologia de las especies de hidrdfitos estudiadas
se correspondia con la diversificacion de ecosis-
temas acudticos. Este hecho es coherente con lo
esperado para un grupo tan heterogéneo como es
el de los macrofitos acudticos y coincide con lo
observado por Cirujano y Medina (2002) en la-
gunas manchegas y por Ferndndez-Aldez (1999b)
en lagunas de la provincia de Leon.

Tanto en el presente estudio como en el de del
Pozo et al. (2012), en general se encontraron es-
pecies consideradas como relativamente frecuen-
tes segtin Cirujano et al. (1992). Hay que destacar
que los registros a partir de los cuales se estima-
ron las valoraciones de las especies en el trabajo
de Cirujano et al. (1992) debieran ser actualiza-
dos (Cirujano, com. pers.). De esta manera, por
ejemplo, la frecuencia nacional de Nitella flexilis
se veria modificada, ya que seguin la Flora Ibéri-
ca de Algas Continentales (Cirujano et al., 2007)
es una especie bastante frecuente.

En un elevado porcentaje de las localidades
muestreadas en 2005 se encontré una baja di-
versidad macrofitica, lo cual difiere notablemen-
te de lo obtenido en otras regiones de Europa
en sistemas similares a los del estudio (Brose,
2001; Williams et al., 2004), en una parte con-
creta de la cuenca del Duero (Ferndndez-Aldez
et al., 1999b) y, sobre todo, de los resultados ob-
tenidos por del Pozo et al. (2012) en la misma
region. Estos autores recolectaron un promedio
de 8 especies de macrofitos por sistema acudtico
frente al valor de 4 obtenido en el presente estu-
dio. Una de las explicaciones podria ser el menor
nimero de localidades estudiadas en este trabajo,
26 frente a 57. Pero, aun partiendo de diferente
tamafio muestral, el nimero total de especies hi-
drofitas recolectadas era muy similar, 32 frente
a 38, al igual que los porcentajes de angiosper-
mas (66 % frente a 68 %), cardceas (31 % fren-
te a 29 %) y helechos muestreados (3 % en am-
bos casos). Estos valores indican que en el pre-
sente trabajo se recolectd un mayor nimero de
especies diferentes en relacion al total de loca-
lidades visitadas, aunque la mayoria de los ta-
xones fueron encontrados en pocas localidades.
Con ello, se pone de manifiesto el gran potencial
floristico de los lagos, lagunas y charcas estudia-
das y, por extension, de la cuenca del Duero, tal
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y como apuntan otros investigadores (Ferndndez-
Aldez et al., 1999).

Estado de las masas de agua

El valor medio del indice /5 obtenido en el pre-
sente trabajo (3.8) dista de los obtenidos en los
trabajos de Ferndndez-Aldez et al. (1999b) en la-
gunas de Ledn (5.8), del de Pozo et al. (2012) en
sistemas de la cuenca del Duero (4.7) y de Ciru-
jano (1995) en lagunas de la provincia de Cuenca
(4.5), pero es mds similar al valor de 4.1 obtenido
por Cirujano et al. (1992) como valor medio pa-
ra todo el territorio espafiol. Si se comparan los
resultados obtenidos en 2005 con los de trabajos
con un elevado nimero de localidades coinciden-
tes (Alonso & Comelles, 1987; Cirujano et al.,
1992) se constata un empeoramiento del estado
de conservacion de las masas de agua y se pue-
den sugerir algunas de las posibles causas. En el
caso del trabajo de Alonso & Comelles (1987),
20 localidades coinciden con las del muestreo del
presente trabajo y en 6 de ellas no se encontrd
vegetacidn acudtica en 2005 (Tabla 3). En las 14
localidades restantes, donde si hubo presencia de
macrofitos, el 50 % de ellas obtenia valores del Iy
inferiores respecto a los obtenidos 18 afios atrds.
Ademds, la dnica localidad que en la década de
1980 era catalogada como de importancia nacio-
nal (laguna de la Vega —D14-) no alcanzaba esta
valoracion y la tnica localidad que se considera-
ba como de interés singular (charca de la Lagune-
ta —-D47-), también perdia esta consideracion en
2005. La evolucién es similar si se comparan los
resultados aqui presentados con los del trabajo de
Cirujano et al. (1992). Se aprecia que 7 lagunas
con vegetacion acudtica en 1992 carecian de ella
en 2005 (Tabla 3), especialmente grave era el ca-
so de la laguna de Navalagrulla (D5) y la charca
del Pueblo —-D19- (Bocigas), ya que en 1992 for-
maban parte de un conjunto de lagunas de interés
singular por albergar especies interesantes como
Nitella tenuissima (Desvaux) Kiitzing o Tolype-
lla salina Corillion. En el caso de la laguna de
Navalagrulla, ademds, en 1992 fue catalogada de
importancia europea por su riqueza en plantas
acudticas, muchas de ellas poco frecuentes y sin-
gulares. Estudiando las 18 localidades restantes

que coincidian y en las que si se encontraron ma-
créfitos, el 67 % presentaba valores del I infe-
riores en 2005 respecto de los de 1992. Se ob-
serva, ademds, un importante declive en cuanto
a la categorizacion de las localidades. Mientras
que en el trabajo de 1992 se recogian 8 masas de
agua con interés singular, 3 de importancia nacio-
nal y 3 de importancia europea, los valores pa-
saban a ser 4, 2 y 0, respectivamente, en 2005.
Destacan los casos de la laguna de Navalayegua
(D4), del Pueblo —D12- (Pinarejos), de la Iglesia
(D17), la charca de los Quifiones (D38) y la lagu-
na del Pueblo —D61- (El Burgo Ranero) que ha-
bian perdido la/s categoria/s de sistema acudtico
con interés singular, sistema de importancia na-
cional y/o de importancia europea. Ademds, estas
localidades habian pasado de formar parte de un
conjunto de lagunas muy diversificadas a nivel de
especies, muchas de ellas singulares (ej. Nitella
tenuissima (Desvaux) Kiitzing, Tolypella hispa-
nica Nordstedt en T. F. Allen, Callitriche lusi-
tanica Schotsman o Hippuris vulgaris Linné), a
presentar un nimero inferior de taxones, la mayo-
ria de ellos muy frecuentes en la peninsula Ibérica.
Por el contrario, la laguna de las Yeguas (D48),
de los Peces (D49) y los lagos Sanabria (D50) y
Carucedo (D52) mantenian tanto el nimero co-
mo la singularidad de los taxones que alberga-
ban. Destaca este tltimo lago, donde se encontré
Nitella flexilis, especie que le otorgaba la catego-
ria de sistema con interés singular. La localidad
D42 (balsa artificial en La Alberca) presentaba el
aumento mds notable en la valoracién botdnica
mediante el /; y pasaba a categoria de sistema de
interés singular por albergar Nitella gracilis.
Esta tendencia hacia el empeoramiento del es-
tado de conservacion de las masas de agua es mds
acusada si se comparan los resultados de las 13
localidades coincidentes entre el presente trabajo
y los de Alonso & Comelles (1987) y Cirujano et
al. (1992) (Tabla 3). Salvo contadas excepciones,
las localidades habian perdido valor botdnico a
lo largo del tiempo y esta disminucion suponia
la pérdida de toda categoria que presentaran an-
teriormente, debido tanto al empobrecimiento en
la diversidad de especies recolectadas, como a la
falta de especies singulares. Aunque no se dispo-
ne de informacién morfoldgica ni fisicoquimica
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de las localidades del trabajo de 1992, con los da-
tos de inicio y fin de la serie temporal se observa
que algunas de las posibles causas de este hecho
podrian ser la pérdida de superficie y de profundi-
dad de las masas de agua, al aumento en la mine-
ralizacién o las cada vez mds frecuentes presio-
nes antropicas a las que estdn sometidas dichas
masas de agua, bdsicamente relacionadas con la
agricultura y la ganaderia (Tabla 4). Este aspecto
habfa sido observado igualmente por otros auto-
res en la cuenca del Duero (Del Pozo et al., 2012;
Ferndndez-Aldez et al., 2004; Fernandez-Aldez,
20006; Fernandez-Aldez et al., 1999). De hecho,
seglin Scheffer & Van Nes (2007), los nutrien-
tes, el clima y la morfometria de las masas de
agua son factores determinantes para su estado
tréfico y para que un sistema acudtico albergue
vegetacidon sumergida. De la misma manera, hay
que considerar tanto el hidroperiodo (Casanova
& Brock, 2000; Coops et al., 2003; Van Geest et
al., 2003) como el indiscutible efecto que tienen
las poblaciones humanas y sus actividades sobre
la estructura y el funcionamiento de los ecosis-
temas, que, normalmente, provocan su deterioro
progresivo (Noges et al., 2003).

CONCLUSIONES

La mala situacion en la que se encuentran ac-
tualmente gran parte de las masas de agua de la
cuenca del Duero es preocupante (Del Pozo et
al., 2012; Fernandez-Aldez, 2006) cuando, dado
el elevado nimero de estos sistemas en la cuen-
ca y el gran potencial floristico que presentan,
su correcto mantenimiento deberia ser una priori-
dad. Sin embargo, a partir de la comparativa lle-
vada a cabo, un elevado porcentaje de ellas ha-
bia perdido valor botdnico en comparacién con
los trabajos anteriores debido, principalmente, al
aumento de especies comunes, poco raras y po-
co representativas. Ademds, aunque muchas de
las localidades estudiadas estaban recogidas en
el Inventario de zonas himedas nacional o re-
gional (B.O.C.L., 1994, 2001) y/o contaban con
alguin otro tipo de proteccidn que las amparaba
(D.O.C.E., 1979, 1992), la mayoria de ellas es-
taban afectadas por alguna de las prohibiciones

tipificadas en dicho inventario y por otro tipo de
presiones antropicas, como la presencia de espe-
cies exoticas invasoras. Todo esto debiera estimu-
lar el disefio y aplicacion de un programa local
de conservacion, restauracion o rehabilitacion de
los sistemas acuaticos, acorde con la normativa
vigente a escala local (B.O.C.L., 1994, 2001), es-
tatal (M.M.A., 2000) y europea (E.C., 2000). Di-
cho programa debiera promover: 1) El manteni-
miento del entorno lo mds naturalizado posible,
detectando los vertidos de todo tipo y evitando
toda modificacién morfoldgica o de la salinidad
de la masa de agua; 2) La conservacion en buen
estado del banco de semillas, propagulos y 06s-
poras, que resulta clave en la supervivencia, dis-
tribucion y composicién de las comunidades de
macroéfitos; 3) La no introduccion de especies
exaticas invasoras, causantes de graves dafios en la
estructura y el funcionamiento de las comunidades
de macrdfitos acudticos y, por udltimo, 4) El uso
sostenible de las masas de agua y sus alrededo-
res en consonancia con los habitantes y usuarios.
De esta manera, se incrementaria el conocimien-
to acerca de estos sistemas acudticos continenta-
les, se podria concienciar a la sociedad sobre los
valores y funciones de los mismos, se concederia
proteccion legal a estos ecosistemas tan impor-
tantes, interesantes y frecuentemente olvidados o
explotados.
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