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INTRODUCCION

La memoria que se presenta intenta un estudio ecolégico de la vegeta-
cibén acuatica del NE de Espafia, principalmente Catalufia y zonas préximas de
Huesca, Zaragoza y Teruel, y del litoral mediterréineo, desde Almeria a Gerona,
realizado durante el curso 1979-80.

El estudio limnolégico de Catalufia puede considerarse bastante avanza-
do, MARGALEF et al. (1976), VILASECA (1978), MIRACLE (1978), CAMPAS y VILASECA
(1979) para los lagos pirenaicos; MARGALEF (1946, 1950), CAMPS et al. (1976),
MIRACLE (1976), PLANAS (1973) para los lagos carsticos; y COMIN y FERRER (1979)
para las lagunas litorales del delta del Ebro.

Sin embargo, la vegetacién macrofitica siempre ha sido descuidada atin
a sabiendas de la gran importancia de las plantas acuiticas, fanerdgamas o crip
tégamas, en los sistemas lacustres.

FERRER y COMIN (1979) y ALONSO et al. (1980) aportan algunos datos eco
légicos para la flora acuidtica de Espafia, y CIRUJANO (1980) lo hace respecto a
las lagunas manchegas.

En Europa son clisicos los trabajos de limnologia botanica de LOHAMAR
(1938) en Suecia, MARISTO (1941) en Finlandia, IVERSEN y OLSEN (1946) en Dina-
marca. Estos trabajos se han tomado como modelo para el presente estudio en Es-
pafia. En dichos estudios se pone de relieve la gran importancia de los factores
ecoldgicos quimicos en el poblamiento vegetal, y la distribucidén de especies
segin las calidades de aguas.

Constituye un precedente indispensable el conocimiento de la quimica y
fisica de las aguas, independientemente de la descripcidén de comunidades o el
inventario de especies por localidades.

La distribucidén de plantas acuaticas en funcién de las calidades de las
aguas se ha basado en datos propios del NE de Espafia y los obtenidos por COMIN,
LOPEZ, MARGALEF-MIR y TOMAS en las lagunas litorales.

El catdlogo de especies que se presenta puede considerarse bastante re-
presentativo de la flora acudtica e incluye algunas novedades como Potamogeton
praelongus Wulfen y Ranunculus trichophyllus ssp. lutulentus Vierh, asi como
la cita de especies generalmente poco conocidas.

El estudio de la distribucidn ecolégica de la vegetacién acuatica va
seguido de los estudios realizados sobre la composicidén quimica de 120 mues-—
tras de macrdéfitos de las lagunas litorales.

Uno de los aspectos mds interesantes y que hay que considerar como muy
prometedores por su novedad, de cara a un estudio mis profundo, es que estos
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analisis elementales ponen de manifiesto dos tipos de relaciones:

(a) La composicién quimica mineral de la planta depende mis de la especie que
del agua en que vive. La capacidad de regulacidén difiere segin las especies.
(b) Las diferentes formas bioldgicas (heléfitos, sumergidas y flotantes) difie
ren singularmente unas de otras también en su modo de regulacién, que puede in
terpretarse en funcién de la disponibilidad y modalidad de asimilacién del car
bono inorganico (CO, del aire o CO, del agua y bicarbonato). -

MATERIAL Y METODOS

Muestras de agua

Las muestras de agua fijadas convenientemente en el momento de su reco
gida fueron analizadas en el laboratorio siguiendo lastécnicas especificadas
en la obra de MARGALEF et al. (1976) sobre los embalses espafioles.

Las caracteristicas del agua medidas in situ fueron las siguientes:

pH, por colorimetria con comparador Lovibond.

Conductividad, con un conductimetro salindmetro YSI, Mod.33.

Temperatura, con un termémetro de mercurio de escala 1/10 °C y el termistor
del conductimetro.

Transparencia del agua, medida indirectamente por la profundidad a la que se
dejaba de ver el disco de Secchi, disco blanco de 30 cm de diametro.

Recoleccién de las plantas acuiticas

La recogida de las plantas acudticas se realizaba mediante un rastri
llo lastrado atado a una cuerda. El arrastre del rastrillo desde la embarcacidn
o desde tierra proporcionaba una muestra abundante de vegetales.

Las caroficeas se fijaban con formol al 6% que presentaba la ventaja
de iniciar la disolucidén de incrustaciones de carbonatos frecuentes en este
grupo de algas. En el momento de estudio, se limpiaban las incrustaciones con
HC1 diluido.

Determinacidn de los metales en tejidos vegetales

Las plantas acuiticas sumergidas se recogian enteras y con un tamiz an-
cho se limpiaban de material arcilloso o precipitaciones que podian llevar adhe
ridos. Las raices se desechaban. Posteriormente se lavaban en agua destilada y
se guardaban en bolsas de plastico en un lugar fresco hasta que eran introduci-
das en una estufa a 75-802C durante una 10 horas. Después de este tiempo el ma-
terial se guardaba en bolsas de papel.

Lo dicho vale también para los heléfitos, aunque de ellos tan sélo se
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recogia muestra de los 4pices vegetativos y Gltimas hojas verdes (en Phragmi-
tes) o las hojas verdes (en Typha, Sparganium) o tallos verdes (en Scirpus),
procurando siempre que el muestreo fuera homogéneo para cada especie.

En el laboratorio, el material presecado se introducia en una estufa
a 100°C durante 24 horas. A continuacién se molia con un molinillo de café, y
el resultado de la molienda se trasvasaba en botes herméticos de politeno.

Para la obtencidén de las cenizas se obraba segin la siguiente metodo-
logia. Se pesan en un pocillo de porcelana convenientemente limpio y seco 0,25
a 0,30 gramos de molienda y se dejan en la estufa a 1002C durante 1 hora si se
esti trabajando con material que antes de iniciar el proceso habia estado 24
horas en la estufa. Se deja enfriar en un desecador y se pesa con una exacti-
tud de 0,1 mg. El pocillo con el material se introduce a continuacién en una
mufla u hornillo de incinerar a 2502C hasta que se observa que los humos desa-
parecen por completo. Se sube entonces la temperatura a 450°C. El material de-
be permanecer en la mufla 4 horas como minimo, y posteriormente se deja enfriar
en un desecador. Se pesan las cenizas con precisidén de 0,1 mg y se calcula el
tanto por ciento relativo al peso seco:

% de cenizas = peso de las cenizas x 100 / peso seco

Una buena incineracién representa la total mineralizacién de los teji
dos y ello queda de manifiesto por un color blanco o rosado de las cenizas.

Estas se atacan con 5 cm® de 4cido clorhidrice concentrado y se dilu-
yen con agua destilada desionizada, hasta el volumen de 25 em3 procurando en-
juagar bien el pocillo de porcelana que ha servido hasta el momento de reci-
piente. Este proceso sirve para los siguientes metales Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn,
Zn y Cu. Para los metales Ca, Mg, Na y K que se encuentran en proporciones que
van del 0,1'al 4 % del peso seco hay que diluir de 25 a 100 veces la solucidn
original. Para los metales Fe, Mn, Zn y Cu se trabaja generalmente con el volu
men inicial de 25 cm® o se usan diluciones de 10 a 25 veces.

Cuando se hacen las diluciones hay que introducir los tampones idnicos
convenientes para evitar las interferencias que surgen en el momento de detec-
tar las concentraciones de los metales alcalinotérreos y alcalinos.

Las muestras se analizan por un espectrofotémetro de absorcién atdmi-
ca PYE UNICAM SP. 1900 (Philips). El calculo de las concentraciones de las mues
tras se hace mediante los datos obtenidos para los patrones, los cuales deben
ajustarse a las concentraciones esperadas. Los patrones deben estar preparados
de igual forma que las muestras, con las mismas proporciones de HCl y tampdn
iénico.

La cantidad de un metal en microg/g de peso seco o ppm s€ calcula asi:

. -1 lectura obtenida en ppm x vol. de la disolucidn
microg g = =

peso seco en gramos

El tanto por ciento de un metal referido al peso seco sera:

% = microg g_1/10000, puesto que un ppm = 0,0001 %.



LOCALIDADES ESTUDIADAS

El tema central del trabajo esti constituido por las lagunas del NE de
Espafia a las que se han sumado las lagunas del litoral mediterraneo. Por 1lo
tanto, los tipos de aguas muestreadas son muy variados.

1. En el Pirineo catalan y oscense se han visitado 14 lagos de diver—
sas caracteristicas, de los que se han analizado las aguas de 10. Todos se si
tdan por encima de los 1600 m de altitud y pueden distinguirse dos grupos:_
los del Pirineo cataléan, basicamente sobre cubetas siliceas y, por tanto, con
pocos materiales de disolucidén; y los del Pirineo oscense (Pirineo Central)
que, en general, estan sobre cubetas calizas o de arenisca, con abundantes ma-
teriales en disolucién. El grupo de lagos prirenaicos es, quizids, el conjun—
to de ambientes mejor caracterizados por su flora y quimica.

2. Otro grupo de lagos que muestra una gran homogeneidad, al menos
desde el punto de vista fisiografico, es el de las lagunas o lagos prepirenai-
cos.Estin situados en zonas falladas de las cordilleras prepirenaicas, sobre
materiales calizos o, como en el lago Graugés, en contacto con areniscas y
calizas. Las cubetas se han formado por la disolucién de carbonatos y sulfa-
tos subyacentes, y hay una entrada temporal o permanente de agua por el fondo.
En todos los casos podemos hablar de fendmenos carsticos (lagunas carsticas o
limnocrenos). Constituyen un grupo de 9 lagunas repartidas, al igual que las
pirenaicas, siguiendo aproximadamente la misma latitud, desde Gerona (Bafiolas)
hasta Huesca (Estafia). Las floras pirenaicas y las prepirenaicas son poco o
nada parecidas y ello es debido a la diferencia fisico-quimica de las aguas
més que al distanciamiento geogréafico.

3. Un grupo muy diferente de masas de aguas se distribuye por la re-
gién de la depresidén del Ebro, en las provincias de Zaragoza y Teruel. Son las
lagunas esteparias, de caracter endorreico, es decir, donde los procesos de
evaporacién y acumulacién de sales son importantes. En este grupo se ha inclui
do la Estanca de Alcafiiz, pues es de este origen, aunque actualmente se encuen
tra represada en un embalse de agua poco mineralizada en comparacién con otras
lagunas. En total se han muestreado 4 lagunas de este tipo.

4. En las &areas influidas por los sistemas fluviales importantes o por
capas freaticas superficiales se encuentra un grupo de lagunas generalmente
de poco volumen y superficie, mis o menos constantes en cuanto al régimen hi-
drico, y heterogéneas en cuanto a calidades de sus aguas. Son las lagunas frei
ticas, repartidas por todo el territorio de estudio: Ebro; Muga y Fluvia (Gerg
na); Tordera (Gerona). Al mismo grupo pertenecen las lagunas de los Pinares de
Cantalejo, en Segovia. En total se han estudiado 15 lagunas de este tipo.
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5. Finalmente, siguiendo la costa, se encuentran las lagunas litora-
les que pueden ser también muy heterogéneas. En ellas, la influencia marina
puede ser tanto o mas importante que la fluvial, y su morfometria es muy varia
da. En general, presentan grandes fluctuaciones a lo largo del afio, y en in-
vierno las que estéin separadas del mar por una estrecha barra suelen recibir
una importante entrada de agua marina.

En el mapa de la figura 1 se representan las localidades estudiadas
de las que se ha recogido material y se dispone de los datos fisico-quimicos
del agua.

v
10 A99 s08% g1 445
100 A83 88
a2ARN
Ax
4 40
F— 39
3738
36
35
434
33
32
1
0
9
28
6
27 4254
23
222
)
19 Xzo
1TAAS



10

Los lagos estudiados son los siguientes. La numeracién corresponde a
la indicada en el mapa de la figura 1. UTM se refiere a las coordenadas segilin
el Universal Transverse Mercator.

PIRINEO

Estany de Can Roca (63). Altitud: 1758 m. UTM: DG 3681. Laguito situa-
do al pie del Taga, cerca de Ribes de Fresser, en Gerona. El Gnico de los mues
treados en el Pirineo catalin que se alimenta de un manantial de aguas minera-
lizadas.

Estanys de Pessons (56, 57). Altitud: 2300-2362 m. UTM: CH 9209-9109.
Constituyen un sistema de lagos escalonados de origen glaciar, en Andorra.

Estany Xic y Balsa del Estany Xic (61). Altitud: 2230 m. UTM: CH 2519.
Son dos laguitos préximos al refugio del Llac Negre de Boi, en las estribacio-
nes del rio Noguera de Tort, Boi, en Lérida. En ellos se ha encontrado Potamo-
geton praelongus y P. alpinus, asi como Ranunculus lutulentus.

Estany Trescuro (65). Altitud: 2050 m. UTM: CH 4013. Laguito que se en
cuentra al lado del camino que va de Espot al Peguera, en el Parque Nacional
de Sant Maurici y Aigiies Tortes, en Lérida.

Estany Ratera (64). Altitud: 2150 m. UTM: CH 3517. Lago cercano al de
Sant Maurici, en el Parque Nacional de Sant Maurici y Aigiies Tortes, en Lérida.

Estany de la Llebreta (59). Altitud: 1610. UTM: CH 2613. Lago somero
situado en la zona inferior de Aigiies Tortes, en Lérida. Presenta und gran ri-
queza de macréfitos.

Estany Llong (60). Altitud: 1990 m. UTM: CH 3115-3215. Estd situado
por encima de Aigiies Tortes, en la misma cuenca que el lago Llebreta. Aguas
menos mineralizadas y menor nimero de especies que el anterior.

Ibén de Sabocos (67). Altitud: 1910 m. UTM: YN 2430. Lago situado cer-
ca del pueblo La Hoz de Jaca y de Panticosa, en Huesca. La cubeta del lago es-
t4 formada por calizas devénicas. Aguas mis mineralizadas que los anteriores.

Ibén de Asnos (66). Altitud: 2060 m. UTM: YN 2330. Casi contiguo al
anterior. Se ve afectado por un deshielo mds tardio que se manifiesta en un
retraso vegetativo de los macréfitos.

Ibén de Estanés (68). Altitud: 1820 m. UTM: XN 9741. Lago situado cerca
de la frontera franco-espafiola, en Somport, Huesca. El mejor acceso es desde
Francia, por el Parque Natural de Espélunguére.
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PREPIRINEO.

Estany de Bafiolas (54). Altitud: 173 m. UTM: DG 76, DG 86. Por sus di-
mensiones (106 Hm2, 2,1 Km de longitud méxima, profundidad superior a 40 m)
puede considerarse el dnico ''lago' de verdad de Catalufia. La ciudad de Bafiolas
estd situada en las inmediaciones del lago.

Llac de Graugés (71). Altitud: 590 m. UTM: DG 0457. Lago cercano a la
poblacidén de Berga, en Barcelona. Sus aguas reciben los vertidos fecales de
una granja de ganado vacuno.

Estanys de Basturs (70). Altitud: 570 m. UTM: CG 3667. Son dos pequefias
masas de agua situadas cerca de la villa de Isona, en Lérida. Estéan alimenta-
das por un manantial constante todo el afio. El disco de Secchi alcanza una pro
fundidad de casi 11 m. Son aguas muy oligotréficas.

Estany de Montcortés (69). Altitud: 995 m. UTM: CG 3488. Se encuentra
cerca de la poblacién de Senterada, en Lérida. En verano se produce un creci -
miento masivo de Oscillatoria rubescens.

Lagunas de Estafia (72,73,74). Altitud: 685 m. UTM:.BG 95. Conjunto de
tres lagunas (La Grande de Arriba, Grande de Abajo y la Pequefia) situadas cer-—
ca de Benabarre, Huesca, en una zona yesifera de calizas margosas.

DEPRESION DEL EBRO.

Laguna Salada de Chiprana (81). Altitud: 140 m. UTM: YL 3568. Gran la-
guna salada préxima a Caspe, en Zaragoza.

La Estanca de Chiprana (80). Altitud: 110 m. UTM: YL 3969. Muy cercana
a la anterior, esta estanca tiene un origen relativamente reciente y es alimen
tada por aguas de riego.

Estanca de Alcafiiz (83). Altitud: 360 m. UTM: YL 3548. Gran laguna re
presada cercana al pueblo del mismo nombre, Teruel. Su nivel del agua flutda
mucho a lo largo del afio.

LAGUNAS FREATICAS

Estanys de Capmany (55). Altitud: 172 m. UTM DG 9294. Constituyen un
sistema de lagunas intermitentes formado por tres cubetas sobre arcillas y tur
bas, situadas cerca de la poblacidén de la Jonquera, Gerona.

La Mota (58). Altitud: 14 m. UTM: EG 0555. Balsa situada a la orilla
izquierda del rio Ter, en Verges, Gerona. Antiguamente era una zona de arroza-
les. ‘
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Balsa de Tordera (47). Altitud: 30 m. UTM: DG 7415. Pequefia balsa a la
orilla del rio Tordera, cercana al pueblo del mismo nombre, Gerona.

Alcarras (79). Altitud: 150 m. UTM: BG 9505. Balsa situada cerca del
pueblo del mismo nombre, a la orilla izquierda del rio Segre, en Lérida.

Balsa de Fraga (78). Altitud: 150 m. UTM: BG 8103. Balsa pequefia, una
de las muchas sin nombre que se distribuyen entre las acequias de la orilla
izquierda del rio Cinca, en Huesca.

Balsa de Monreal (77). Altitud: 250 m. UTM: BG 8106. Esta situada cerca
de Fraga, Huesca, en las inmediaciones de Las Casas de Monreal.

Ullals de Can Carroba (42). Altitud: 10 m. UTM: BF 9313. Son dos limno
crenos situados a la orilla derecha del rio Ebro, entre Amposta y Tortosa, Ta-
rragona.

Ullals de Amposta (43). Altitud: 3 m. UTM: BF 9804. Constituyen un sis
tema de limnocrenos repartidos en la zona de discontinuidad entre los materia-
les pliocénicos y los materialesholocénicos deltaicos.

Lagunas de los Pinares de Cantalejo (96-102). Altitud: 905 m. UTM: VL
16-VL 17. Situadas sobre arenas graniticas, constituyen un extenso sistema la-
gunar del cual se ha estudiado las siguientes: Navahornos, La Mufia, La Cerrada,
Matisalvador, Sotillo Bajero, Navalayegua y La Temblosa, en la provincia de Se
govia.

LAGUNAS LITORALES.

Provincia de Almeria:

La Albufera de Adra (1, 2). Sistema de 3 lagunas de agua salobre. Los
cultivos que se asentan en sus orillas van, poco a poco, ganando superficie.

Salinas de Guardias Viejas (3, 4). Varias superficies de evaporacidn
actualmente en desuso.

Salobral de Punta Entinas (5, 6). Sistema muy extenso de lagunas some-
ras muy saladas, dispuestas paralelamente a la costa.

Salinas Viejas (7). Superficies de evaporacién cercanas a Roquetas, al
gunas en desuso.

Salinas de Cerrillos (8). Superficies de evaporacién préximas a las

anteriores.

Rambla de Morales (9). Rambla con muy escasa agua en su desembocadura
al mar, en el Cabo de Gata.
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Salinas de Acosta (10). Superficies de evaporacidén en funcionamiento,
cerca de Carboneras.

Rambla de Mojacar (11). Rambla que en su desembocadura al mar forma una
pequefia laguna perpendicular a la costa, de agua bastante dulce.

Rio Antas (12). Laguna final de dicho curso de agua, con gran influen-
cia marina.

Provincia de Murcia:

Salinas de Marchamelos (13). Superficies de evaporacidn, situadas en el
Cabo de Palos.

Salinas de San Pedro del Pinatar (14). Superficies de evaporacidn cerca-
nas a esta localidad, en la Manga del Mar Menor.

Provincia de Alicante:

Salinas de Torrevieja (15). Gran laguna salada, antiguamente comunicada

al mar.

Laguna de la Mata (16). Situada cerca de la anterior.

Lagunas del Hondo (17, 18 y 19). Sistema lagunar muy extenso préximo a
Elche, con estanques represados.

Santa Pola (20, 21). Sistema de lagunas dulces y saladas que correspon——
den a la Albufera de. Elche.

Laguna del Altet (22). Pequefia laguna salobre situada cerca de las loca
lidades anteriores.

Salinas de Calpe (23). Superficies de evaporacidn, actualmente en desu-
so, en el pefibn de Ifac.

Ullal de Pego (24). Limnocreno de agua dulce cercano a la localidad del
mismo nombre. :

Provincia de Valencia:
Ullal de Gandia (25). Limnocreno no lejos de esta localidad.

Tavernes de Valldigna (26, 27). Sistema palustre con varias lagunitas
someras, actualmente desaparecidas y sustituidas por cultivos de citricos.
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Estany de Cullera (28). Laguna de origen fluvial (el Jécar). Presenta
una picnoclina que varia segiin la época del afio.

Balsa de Sant Lloreng (29). Laguna grande, de sedimentos finisimos,
préxima a Cullera.

La Albufera de Valencia (30). La albufera ha ido disminuyendo en tiem-
pos histéricos, y actualmente presenta un estado de eutrofia considerable.

Valencia (31). Pequefias zonas himedas al norte de la capital, actual-
mente en fase de desaparicién.

Provincia de Castelldn:
Lagunas de Almenara (32). Extenso sistema lagunar, antiguamente muy

importante tanto por la pesca de la anguila como por la caza de pluma. Actual-
mente se encuentran en franca regresién.

Almazora (33, 34). Ramblas que forman sendas lagunas costeras perpen—
diculares al mar. Situadas entre los rios Seco y Mijares.

Torreblanca (35, 36 y 37). Gran extensién de zonas paludosas cercanas
al mar, de aguas salobres. El punto 35 se halla en un area de turbas.

Estany de 1'Ullal de Pefiiscola (38). Limnocreno costero de agua algo
salobre.

Vinaroz (39, 40 y 41). Desembocadura de las ramblas de Oliva (39) y
Sérvol (40 y 41).

Provincia de Tarragona:
Canal Vell (44). Laguna salobre situada en el delta del rio Ebro.

Arrozales del Delta del Ebro (80).

Les Olles (88). Es una laguna litoral situada en el extremo norte del
delta del rio Ebro, que se comunica intermitentemente con el mar, especialmente
en invierno.

Ametlla (45, 46). Dos pequefias lagunas encadenadas al final de una ram
bla.

Provincia de Gerona:

Brazo del Rio Daré (48). Laguna formada por este rio en su desembocadu

ra.
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La Masona, La Llarga y La Rogelia (50, 49 y 51). Sistema lagunar coste
tero en el Golfo de Rosas (Emporda), entre los rios Muga y Fluvii.

Vilagut (52, 53). Dos pequefias lagunas intermitentes, que han sufrido
un proceso de desalinizacién por aguas de riego.

CATALOGO FLORISTICO
Relacidén de las especies identificadas sobre el material recogido en

las localidades mencionadas. La delimitacién de lo que se considera como plan
ta acuatica se expone en el capitulo siguiente.

CHAROPHYTA

Chara aspera Deth.- Basturs, Montcortés.
Chara baltica Bruz.- Altet, Ametlla, Hondo, Pefiiscola, Torreblanca.
Chara contraria ABr.- Almazora, Mojacar, Tavernes.

Chara galiocides DC. Calpe, Chiprana, Pefiiscola, Punta Entinas, Salinas Viejas,
Torreblanca.

Chara plobularis Thuiller.- Asnoé, Camporrells, Estanés, Estafia, Montcortés,
Sabocos.

Chara hispida L.~ Almazora, Altet, Ametlla, Valencia.
Chara major Vaillant.- Almazora, Basturs, Estafia, Camporrells, Tavernes.

Chara polyacantha ABr.- Adra, Pefiiscola, Torreblanca.

Chara vulgaris L. Amposta, Bafiolas. Estanés, Sabocos, Valencia.

Lamprothamnium papulosum JGr.- Ametlla, Calpe, Salada de Chiprana, Punta Enti
nas, Salinas Viejas.

Nitella confervacea ABr.- Can Carroba.

Nitella opaca Agardh.- Capmany.

Nitella syncarpa Cher.— Estanés, Llebreta, Llong, Ratera, Trescuro, Pessons.
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Nitella tenuissima Kiitz.~ Basturs, Camporrells.

Nitella translucens Agardh.— Capmany.

Nitellopsis obtusa JGr.- Basturs, Camporrells, Estafia, Montcortés.

BRYOPHYTA

Riccia fluitans L.- Baficlas, Amposta, Almenara, Pego, Valencia.

Ricciocarpus natans L.- Gandia (Leg.: MIRACLE ! )

PTERIDOPHYTA

Isoetes brochonii Moteley.— Pessons.

Isoetes echinospora Durieu.- Ratera, Trescuro.

Isoetes lacustris L.- Travessany, El Xic, Balsa del Xic.

Salvinia natans L.- Torruella de Montgri (Gerona).
SPERMATOPHYTA

Alisma plantago-aquatica L.- Amposta, Arrozales del Delta del Ebro, Bafiolas,
Capmany, La Cendra, Can Carroba, Estafiol Nou, Can Roca, Valencia, Vilagut.

Alopecurus fulvus Sm.- Lagunas de Cantalejo.

Alopecurus geniculatus L.~ Capmany.

Baldellia ranunculoides (L.) Parl.- Capmany, Estafia, Vilagut.

Callitriche brutia Petagna.- Capmany, Vilagut

Callitriche obtusangula Le Gall.- Amposta, Capmany, Valencia, Vilagut.

Callitriche platycarpa Kiitz.- Amposta

Callitriche verna L.- Estanés, Llebreta, Pessons, Ratera, Trescuro, Balsa del
Xic, El Xic.
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Carex acutiformis Ehrh.- Can Carroba

Carex hispida Willd.- Amposta, Bafiolas, Basturs, La Cendra.

Carex riparia burtis.- Camporrells, Can Carroba, Montcortés, Tordera.

Carex rostrata Stokes.- La Llebreta, Llong, Can Roca.

Carex vesicaria L.- Cantalejo (La Temblosa), Pessons, Balsa del Xic, el Xic.

Carum verticillatum Koch.- Cantalejo.

Ceratophyllum demersum L.- Albufera de Valencia, Amposta, Canal Vell, Cantale-
jo, Can Carroba, Dard, Gandia, La Mota, Pego, Tavernes.

Ceratophyllum submersum L. Cantalejo, Pefiiscola, Vilagut.

Cladium mariscus Pohl.- Bafiolas, Graugés, Montcortés, Estafia, Camporrells, Can
Carroba, Amposta, Adra, Pego, Gandia, Tavernes, Cullera, Balsa de Sant Lloreg,
Almenara, Almazora, Torreblanca, Pefiiscola, Vinaroz.

Cyperus laevigatus ssp. distachyos Maire & Weiller.- Canal Vell, Pefiiscola, Vi
naroz.

Eleocharis gr. palustris.- Cantalejo, Fraga, Graugés, Alcafiiz, Capmany, Vila-
gut, Tordera, Can Roca, Llebreta, Monreal.

Galium palustre L.- Bafiolas, Cantalejo, Capmany, Tordera, Valencia, Vilagut.

Glyceria fluitans ABr.- Capmany, Llebreta, Tordera, Vilagut.

Glyceria plicata Fries.- Cantalejo.

Groenlandia densa Four.- Cantalejo, Fraga, Tavernes, Vilagut.

Hydrocotyle vulgaris L.- Albufera de Valencia, Almenara, Gandia, Balsa de Sant
Lloreng.

Hypericum elodes L.- Cantalejo.

Iris pseudacorus L.- Bafiolas, Tordera, Amposta, Can Carroba, Cendra, Vilagut,
Cullera, Albufera de Valencia, Valencia, Tavernes, Pego, Gandia, Daré.

Juncus bulbosus L.- Cantalejo, Llebreta, Llong, Panticosa.

Juncus heterophyllus Dufour.- Capmany.
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Juncus maritimus Lam.- Adra, Altet, Ametila, Antas, Canal Vell, Punta Entinas,
Salada de Chiprana, Salinas Viejas, Torreblanca, Vinaroz.

Juncus subnodulosus Schrank.- Estafia, Canal Vell.

Juncus subulatus Forskal.— Altet, Canal Vell, Torrevieja.

Jussiaea grandiflora Michx. (Ludwigia uruguayensis (Camb.) Hara).- Albufera de
valencia, Cullera, Daré.

Lemna gibba L.- Amposta, Arrozales del Delta del Ebro, Cantalejo.

Lemna minor L.- Bafiolas, Graugés, Basturs, La Cendra, Estafiol Nou, Tordera, vi
lagut, Capmany, Can Carroba, Amposta, Arrozales del Delta del Ebro, Alcafiiz,
Pego, Gandia, Almenara, Balsa de Sant Lloreng, Valencia, Tavernes, Cullera,
Santa Pola, La Albufera de Valencia, Dard, Cantalejo.

Lemna trisulca L.- Amposta, Almenara, Pego, Gandia.

Littorella uniflora Asch.- Cantalejo

Myriophyllum alterniflorum DC.- Llebreta, Llong, Ratera, Trescuro, El Xic.

Myriophyllum spicatum L.- Montcortés, Amposta, Can Carroba, Alcarrais, La Mota,
Pego, Gandia, Valencia, Cullera, La Albufera de Valencia, Tavernes, Dard, Can-
talejo. ‘

Myriophyllum verticillatum L.- Basturs, Amposta, Bafiolas, Almenara.

Najas marina L.- Adra, Canal Vell, El Hondo, Pego.
Najas minor All.- Arrozales del Delta del Ebro.
Nymphaea alba L.~ Amposta, Almenara, Bafiolas, Gandia, Pego, Cantalejo.

Oenanthe aquatica Poiret.- Cantalejo.

Oenanthe fistulosa L.- Cantalejo, Capmany, Tordera, Vilagut.

Phalaris arundinacea L.- Amposta, Capmany, Tordera, Vilagut.

Phragmites australis Trin. ex Steudel.- Extendido por todo tipo de aguas, sal-

vo en los lagos pirenaicos.

Polygonum amphibium L.- Capmany, Tordera, Vilagut, Dard, Tavernes, Cullera, La
Albufera de Valencia, Can Carroba, Alcafiiz, Cantalejo.
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Potamogeton alpinus Balbis.— Llong, El Xic, Balsa del Xic.

Potamogeton berchtoldii Fieber.- Pessons, Can Roca, El Xic, Balsa del Xic,
Trescuro, Ratera. Llong, Llebreta, Estanés.

Potamogeton coloratus Hornem.- Bafiolas, Basturs, Montcortés, Estafia, Campo-~
rrells, Can Carroba, Amposta, La Mota, Tavernes, Gandia, Almenara, Almazora,
Vinaroz.

Potamogeton crispus L.- Montcortés, La Mota, Can Carroba, Arrozales del Delta
del Ebro, Amposta, Pego, Gandia, Tavernes, Valencia, Cullera, Albufera de Va-
lencia, Cantalejo.

Potamogeton gramineus L.- Cantalejo, Capmany, Sabocos.

Potamogeton lucens L.- Alcafiiz, Tordera.

Potamogeton natans L.- Cantalejo, Can Roca.

Potamogeton x nitens Weber.- Asnos, Estanés.

Potamogeton nodosus Poiret.- Amposta, Arrozales del Delta del Ebro, Dard, Ta-
vernes, Pego, Gandia, Cullera, Albufera de Valencia, Almazora, Almenara, Vina-
roz.

Potamogeton pectinatus L.- Bafiolas, Graugés, Montcortés, Estafia, Camporrells,
Alcafiiz, Fraga, Alcarrias, Monreal, La Mota, Canal Vell, Dard, Cantalejo, Adra,
Mojacar, El Hondo, Santa Pola, Altet, Gandia, Pego, Tavernes, Cullera, Albufe-
ra de Valencia, Valencia, Almazora, Vinaroz, Torreblanca, Pefiiscola, Ametlla,
Vilagut.

Potamogeton perfoliatus L.- Bafiolas.

Potamogeton praelongus Wulfen.- El Xic, Balsa del Xic.

Potamogeton pusillus L.- Arrozales del Delta del Ebro, Can Carroba, Amposta,
Gandia, Almazora, Vinaroz.

Potamogeton trichoides Cham. & Schlecht.- Cantalejo, Fraga.

Ranunculus aquatilis L.- Capmany, Vilagut, Ratera, Trescuro, Pessons.

Ranunculus baudotii Godron.- Tavernes, Monreal.

Ranunculus ophioglossifolius Vill.~ Capmany, Tordera, Vilagut.

Ranunculus peltatus Schrank.- Cantalejo.
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Ranunculus trichophyllus Chaix.- Capmany, Vilagut, Tordera, Alcafiiz, Estafia,
Cantalejo, Sabocos, Estanés, Can Roca, Ibdén de Bafios.

Ranunculus trichophyllus ssp. lutulentus Vierh.- El Xic, Balsa del Xic.

Ranunculus tripartitus DC.- Capmany.

Ruppia cirrhosa (Petagana) Grande.- Antas, Sta. Pola, Vinaroz, Ametlla, Guar-
dias Viejas, Acosta, Marchamelos, San Pedro del Pinatar, El1 Hondo, Canal Vell.

Ruppia maritima L.- Punta Entinas, Salinas Viejas, Mojacar, Torrevieja, Torre-
blanca, Calpe, Sta. Pola, Vinaroz, Ametlla, Adra, Morales, Almazora, Rogelia,
Llarga, Canal Vell, Salada de Chiprana.

Scirpus lacustris L.- Bafiolas, Graugés, Basturs, Montcortés, Alcafiiz, Estafia,
Camporrells, Can carroba, La Cendra, Tordera, Capmany, Vilagut, Monreal, Alca-
rras, Fraga, Albufera de Valencia, Vinaroz, Masona, Dard.

Scirpus litoralis Schraeder.- Bafiolas, Canal Vell, Pego, Gandia, Almenara, Cu-
llera, Pefiiscola, Sta Pola, Balsa de Sant Lloreng, Dard, Adra, Mojacar, Almazo
ra, Vinaroz, Ametlla.

Scirpus maritimus L.- Estafia, La Mota, Alcafiiz, Tordera, Arrozales del Delta
del Ebro, Amposta, Balsa de la Salada de Chiprana, Capmany, Alcarras, Estanca
de Chiprana, Can Carroba, Pego, Almenara, Balsa de Sant Lloreng, Pefiiscola, Vi
lagut, Canal Vell, Masona, Dard, Almazora, Vinaroz, El Hondo, Sta. Pola, Mon-
real.

Sparganium angustifolium Michx. (S. affine ssp. borderei (Focke)).- Pessons,
Balsa del Xic, El Xic, Trescuro, Ratera, Llebreta, Llong, Sabocos, Estanés.

Sparganium erectum L.- Bafiolas,Graugés, Montcortés, Camporrells, Can Carroba,
Tordera, Can Roca, La Mota, Dard, Tavernes, Pego, Gandia, Valencia.

Subularia aquatica L.- Pessons, Balsa del Xic, Trescuro, Ratera, El Xic, Lle-
breta, Long, Estanés.

Typha angustifolia L.- Graugés, Estafia, Camporrells, Amposta, Monreal, Alca-
rras, Arrozales del Delta del Ebro, Montllobar, Fraga, Gandia, Pego, Almenara,
Cullera, Balsa de Sant Lloreng, Albufera de Valencia.

Typha latifolia L.- Bafiolas, La Cendra, Estafiol Nou, Tordera, Can Carroba, Pe-
go, Pefiiscola, Vilagut, Adra, La Mota, Canal Vell.

Utricularia vulgaris L. Capmany, Amposta, Montcortés, Basturs, Cantaleje.
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Veronica anagallis-aquatica L.- Can Roca, Cantalejo.

Veronica scutellata L.- Capmany.

Zannichellia palustris L.- Mojicar, Sta Pola, Tavernes, Pego, Valencia, Vina-
roz, Arrozales del delta del Ebro, Dard, Vilagut, Cantalejo.

Zostera noltii Hornem.- San Pedro del Pinatar, Ametlla.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS PLANTAS ACUATICAS

TIPOS BIOLOGICOS

Los limites de lo que debe considerarse como planta acuitica no son ta
jantes. Aqui consideramos como tal la que muestra una adaptacidén definida al
medio acuitico, de modo que su adaptacidén no sea ocasional, sino fundamental en
la biologia de la especie. Tal adaptacién se pone de manifiesto en una deter-
minada estructura y en una peculiar fisiologia. Tenemos ejemplos en la apari-
cién de tejido aerifero en tallos y raices , asi como la presencia de hetero-
filia, con fases juveniles y adultas. En el catilogo floristico se han incluido
algunas plantas de humedal que son muy tipicas como algunos Juncus. Sin embar-
go, se han excluido las plantas de lugares himedos como es el casoc de un buen
nimero de especies del género Carex, asi como las de turbera; las plantas de
turbera generalmente tienen poco que ver con la mayoria de las plantas acuati-
cas.

A continuacién las principales plantas acuiticas se agrupan por su de
pendencia al medio: segin que siempre vivan en el agua, dentro de ella o en su
superficie, o que vivan en el agua sdlo durante una parte de la estacidn del
afio, o se extiendan siempre fuera del agua pero con las raices y partes basales
de la planta regularmente bajo su nivel.

El primer grupo (A) se incluyen 1las plantas estricta o genuinamente
acuaticas. E1 segundo grupo (B) son pequefios heldfitos cuyas fases juveniles
se asemejan a plantas acuiticas. El tercer grupo (C) lo componen los heléfi-
tos, generalmente plantas de gran tamafio que pueblan las orillas de los lagos.

(A) Sumergidas (S) o Flotantes (enraizadas, Fr; libres, F1)

Callitriche sp.pl. (S y Fr) Ceratophyllum sp. pl. (S)
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Groenlandia densa (S) Utricularia sp. pl. (S)
Isoetes sp. pl. (S) Batrachium sp. pl. (S y Fr)
Najas sp. pl. (S) Polygonum amphibium (Fr)
Myriophyllum sp. pl. (S) Nymphaea alba (Fr)
Potamogeton sp. pl. (S) Lemna sp. pl. (Fl)

Ruppia sp. pl. (S) Riccia fluitans (F1)
Zannichellia palustris (S) Azolla sp. pl. (Fl)

Zostera noltii (S) Salvinia natans (Fl)

(B) Heléfitos con una fase juvenil acuatica.

Alisma plantago-aquatica Scirpus litoralis

Baldellia ranunculoides Glyceria fluitans
Alopecurus sp. pl. Phalaris arundinacea
Callitriche sp. pl. Veronica scutellata

Carum verticillatum Veronica anagallis-aquatica
Galium palustre Teucrium scordium

Jussiaea grandiflora Juncus heterophyllus
Oenanthe aquatica Juncus bulbosus

Oenanthe fistulosa
Ranunculus ophioglossifolius

(C) Grandes heléfitos, sin heterofilia o con heterofilia poco aparente.

Carex acutiformis Scirpus maritimus
Carex hispida Eleocharis palustris
Carex riparia Sparganium erectum
Carex rostrata Typha sp. pl.

Carex vesicaria Phragmites australis
Cladium mariscus Juncus maritimus
Sacirpus lacustris .Iris pseudacorus

Estos tres grupos de vegetales se reparten el medio palustre (el espa-
cio) en funcién de tres propiedades: el nivel del agua, la estacionalidad y la
plasticidad de cada especie.

Uno de los rasgos mas evidentes de las plantas acudticas en general es
la gran heterogeneidad de formas foliares que puede ser indicativo del ambien-
te cambiante. La heterofilia, es decir, el poseer varios tipos de hojas, se
interpreta como una ventaja cuando la planta puede acceder por ella al carbono
del agua y al de la atmésfera. La heterofilia es mis frecuente en las plantas
de las orillas del lago, donde el nivel del agua oscila desde finales de invier
no (nivel del agua alto, germinacidén de las semillas) al verano (nivel del
agua bajo, floracidén y fructificacidn).
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Un ejemplo demostrativo es Oenanthe fistulosa (F. Umbeliferas). Sus ho
jas de primavera son delicadas, sin tejido de sostén, y muy divididas en finas
lacinias. En verano, la planta ha desarrollado ya sus hojas aéreas, gruesas,
fistulosas, con el limbo reducido. Su inflorescencia es pgrande, y las flores
son entoméfilas.

La produccién de hojas adultas mientras la planta estd alGn sumergida
ocurre en Oenanthe y en otras muchas plantas como Alisma, Baldellia, Carum,
etc, y puede ser indicativo de que existe un factor interno o fototrdpico en
su desarrollo, quiza del mismo tipo al observado en la heterofilia de Batra-
chium (COOK, 1966).

La heterofilia, sin embargo, se da también en un mayor o menor grado
en las plantas sumergidas, con la formacién de brotes invernantes, o en las
plantas flotantes cuando desarrollan sus primeras hojas a comienzos de la es-—
tacién de crecimiento, hojas que son invariablemente del tipo sumergido. Por
ejemplo, Potamogeton natans posee hojas redondeadas flotantes, pero sus pri-—-
meras hojas en primavera son filiformes y acuaticas. Si se considera que la
aparicién de hojas de tipo aéreo esta relacionado con el estado adulto, como
parece observarse, las hojas acuaticas corresponden mejor a etapas juveniles
de la planta.

PLANTAS SUMERGIDAS.

Son dominantes en las lagunas, formando grandes masas uniespecificas.
Son propias de aguas relativamente persistentes, aunque las hay adaptadas a
las aguas efimeras, como es el caso de Zannichellia palustris, Najas minor y

ciertas formas de Ruppia maritima. En este caso se comportan como teréfitos,
.es decir, como plantas anuales. Aparte de este pequefio grupo habitante de las
charcas que se secan ya a mediados de la primavera, la gran mayoria son peren-
nes. Los tipos de drganos perdurantes son muy variados: yemas, turiones, tubér
culos, rizomas, aparte de las semillas, que se producen a veces en muy escasa
cantidad. Las yemas o turiones de Myriophyllum verticillatum, Ceratophyllum
demersum y Utricularia son muy caracteristicos. En la seccidn y subgénero no-
minales del género Potamogeton los rizomas estan muy bien desarrollados, alcan
zahdo hasta 1 cm de grosor en P. lucens,son ricos en substancias de reserva y
estan rematados por yemas engrosadas bulbiformes. Dentro de la seccién Grami-

nifolii del mismo subgénero Potamogeton se encuentran especies pequefias, de
hojas estrechas y rizomas anuales. La planta pasa la estacién fria mediante
brotes especiales, mientras que el resto de la planta muere al iniciarse el
crecimiento. La seccién Batrachoseries (P. érispus), por la caracteristica
del rizoma, es intermedia entre las otras dos secciones, presentando pequefias
yemitas hipogeas, y echando la planta brotes invernales de hojas diferentes a
las adultas. En el subgénero Coleogeton, el rizoma estd bien desarrollado, mi-
de hasta 0,5 cm de grosor y lleva abundantes yemas bulbosas que eventualmente

quedan esparcidas en el sedimento. Es una ventaja mis que muestra P. pectina-
tus, especie de una gran amplitud ecoldgica.



PLLANTAS CON FASE JUVENIL ACUATICA

Las plantas que viven en parte sumergidas son los elementos principa-
les de las zonas someras, que a principios de primavera alcanzan el nivel maxi
mo del agua y en verano sufren una cierta desecacidén, o bien, de las zonas li-
torales de lagos con ciertas fluctuaciones. Si la fluctuacién es excesiva como
ocurre con frecuencia en los embalses, la vegetacidén tiene pocas posibilidades
de prosperar.

Son plantas bisanuales o anuales, excepcionalmente con un rizoma, poco
desarrollado. La dispersién de semillas es imprescindible para la propagacién
a diferencia de las plantas totalmente acuiticas, que como hemos visto, tienen
un gran poder vegetativo y frecuentemente no florecen por habitar a gran pro-
fundidad.

Podemos distinguir diversas formas de hojas que tienen su paralelo en
las plantas sumergidas: hojas acintadas y reunidas en roseta como las de Va-
llisnerea; miriofilidas o subdivididas a manera de Myriophyllum; y finalmente
encontramos también formas flotantes acintadas semejantes a Sparganium angus-—
tifolium.

En la tabla siguiente se comparan las formas juveniles acuiticas de pe
quefios heléfitos con las plantas acuiticas que viven permanentemente en el
agua.

Plantas sumergidas o flotantes en Formas juveniles acuaticas de pequefios
estado adulto. heléfitos.
Myriophyllum ........cvviuiniiinnnn. Carum verticillatum

QOenanthe fistulosa
Oenanthe aquatica

Ceratophyllum......covvveniniinanens Galium palustre
Vallisnerea ......ccevvvenivninnnns . Alisma plantago-aquatica
Sparganium angustifolium ........... Glyceria fluitans

Alopecurus fulvus

Potamogeton pectinatus ............. Juncus supinus

Juncus heterophyllus
Groenlandia densa ............. R Veronica scutellata
Potamogeton gramineus Veronica anagallis—aquatica

Potamogeton perfoliatus Hypericum elodes




25

Las fases acuiticas tienen una fisionomia muy diferente de la que mues
tran los individuos adultos. En verano, previamente a la floracién, se convier
ten en pequefios heldéfitos. Es interesante hacer notar que la adaptacién a la
vida totalmente acuatica marcha paralelamente con la capacidad de retener las
estructuras juveniles, lo cual es asimilable a una neotenia.

El subgénero Batrachium de Ranunculus podria considerarse entonces como
el miembro de este grupo que mas se ha adaptado a la vida en el agua, aln cuan
do esta fuertemente ligado a los ambientes fluctuantes. Las especies de este
subgénero desarrollan siempre hojas finamente divididas cuando se cultivan sin
agua. En otras especies como Alisma, por ejemplo, no se producen hojas juveni-
les en las mismas condiciones.

Para las plantas sumergidas con heterofilia, las hojas aéreas estéan
asociadas con la floracidn y pueden ser contemporineas o no con las hojas su-
mergidas.

LOS GRANDES HELOFITOS

Las especies de heléfitos producen grandes rizomas que penetran pro-
fundamente en el sedimento o cieno. Son plantas de gran poder invasor. Su mor-
fologia es homogénea en buena parte de ellos, quizid debido a pertenecer a fa-
milias monocotiledéneas (Ciperidceas, Tiféiceas, Esparganiiceas, Gramineas). Uno
de los heléfitos mas versitiles, muy invasor, con rizomas tubericeos lefiosos,
y, a veces, largos estolones, es Phragmites australis. Esta cafia coloniza des—
de las aguas dulces hasta las muy saladas (salinidad superior al 30%o). La es—
tructura de cafia foliosa le permite competir con ventaja con otras especies,
pues consigue producir mucha sombra.

) Sin embargo, mas numerosas son las especies de hojas acintadas y tallo
corto o nulo. Typha puede crecer a profundidades incluso mayores que Phragmi-
tes, quiza porque sus hojas viven bien parcialmente sumergidas, mientras que
en el carrizo, la porcién de tallo sumergido esta desnuda.

Tipicémente los heléfitos ocupan una zona o cinturén marginal en tor-
no a los.lagos, pero si la laguna es somera, pueden cubrir grandes extensiones
del fondo. Las comunidades, sin embargo, son poco homogéneas. Las comunidades
descritas en la alianza Phragmition, con sus variantes, deben considerarse pro
piamente como mosaicos, y ello por la propia farma del crecimiento de las espe
cies componentes. Los rizomas de mayor poder invasor tenderian a excluir los
rizomas de las otras especies. Es frecuente observar zonas o manchas circula——
res de Typha, Cladium mariscus o Scirpus lacustris.
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DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES DE MACROFITOS

DISTRIBUCION Y ZONACION EN DIFERENTES TIPOS DE LAGOS

1. Los lagos de montafia

Alrededor de 26 especies pueblan los lagos de montafia de los Pirineos,
sin contar las especies de caroficeas, Chara y Nitella. La cifra se reduce a
18 si sb6lo se toman en consideracidén los lagos por encima de los 1900 metros
de altitud. De estas especies, 16 se hallan exclusivamente en lagos sobre
substrato mayormente silicico (esquistos y granitos) y 7 especies sobre mate-
riales calizos. Otras 8 especies de aguas mas eutréficas aparecen en lagos de
menor altitud, como son los lagos de La Llebreta y Can Roca.

Uno de los tipos bioldgicos mds caracteristicos de los lagos alpinos
toma la forma de roseta basal y estd representado en nuestros lagos por Isoe-
tes y Subularia. No se encuentra aqui el género Lobelia, muy extendido por el
resto de Europa. Los Isoetes (sp: lacustris, echinospora y brochonii)forman
praderas homogéneas sobre arenas o gravillas. Subularia esti asociada a zonas
limosas, y es mas litoral, aunque frecuentemente convive con Isoetes. También
préximo a las orillas crece Callitriche verna y Sparganium angustifolium de ho
jas flotantes. Isoetes desaparece en la Llebreta y Can Roca debido a la gran
dominancia de la vegetacién fanerogdmica y ser los fondos muy limosos.

En los lagos mis elevados ademas de las praderés de Isoetes en el bor-
de y de caroficeas en el fondo a mayor profundidad, las gravas se pueblan de
hepaticas que alcanzan los 2-4 m de profundidad. Aparece también un diminuto
rantinculo, Ranunculus trichophyllus ssp. lutulentus. En los lagos someros y al
go ricos en calcio aparecen grandes macréfitos como Potamogeton praelongus, P.
alpinus y Myriophyllum alterniflorum. En aguas ya bastante alcalinas aparece
P. gramineus, P. x nitens. P. berchtoldii se encuentra extendido por todo tipo
de aguas, prosperando mejor en aquellas donde la concentracién de calcio no es
tan baja. Es habitante de las orillas, y no se ha observado por debajo de los
tres metros de profundidad. Esta vegetacidn sumergida se complementa con masas
de Ranunculus aquatilis que produce flores y hojas aéreas. Sus tallos zigzague
antes arrancan de hasta 3 m de profundidad.

Las zonas litorales estén pobladas por heléfitos de menor talla que los
que pueblan los lagos de llanura, casi invariablemente por Carex vesicaria y
C. rostrata, excepto en las aguas mias alcalinas.

2. Los lagos mineralizados de la zona prepirenaica

Las condiciones climaticas de la alta montafia no permiten el desarro-
1lo de los grandes heléfitos. Estos aparecen invariablemente en todas las
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zonas himedas bajas, tanto del interior como costeras. Una de las caracteristi
cas mas notables de los lagos carsticos de la zona prepirenaica es la gran im-
portancia que toman las caroficeas del género Chara y Nitellopsis, y, en menor
proporcidén, Nitella. Tenemos citadas unas 29 especies de plantas acuiticas, de
las que 6 corresponden a caroficeas. El nimero de hel4fitos es de 12, casi
igual que el de plantas sumergidas. En los lagos con mayor riqueza de cardfi-
tos, los de Montcortés y Basturs, encontramos también la planta carnivora Utri-
cularia vulgaris, que, sin embargo, no es exclusiva de aguas de alta reserva

alcalina, siendo frecuente también en lagunas alimentadas por aguas freiticas
de baja conductividad y ricas en materiales himicos en disolucidén. Probablemen
te la aparicién de Utricularia tenga que ver con una baja concentracién de fos
fato disuelto, quiza consecuencia o en parte determinante de las grandes pobla
ciones de Chara aspera y Ch. major.

A excepcidn del lago de Graugés en Berga, el cual recibe aguas fecales
y presenta un acentuado proceso de eutroficacidén (transparencia 1 m; anoxia a
los 2 m de profundidad), los otros lagos presentan poblaciones de caroficeas
"a gran profundidad (salvo en Bafiolas que no se ha investigado). Esto es posi-
ble gracias a la gran transparencia que tiene el agua a finales de primavera y
verano, cuando se desarrolla la estratificacién térmica. Nitellopsis obtusa al
canza los 14 m de profundidad en Estafia (en el Pirineo, Nitella syncarpa alcan
za los 10 m) y Chara globularis llega a los 8 m en Montcortés. Como compara -
cién he aqui algunas profundidades observadas en nuestro estudio para especies
de vegetales superiores.

Potamogeton pectinatus 3=
Potamogeton coloratus

Potamogeton crispus

Myriophyllum spicatum
Myriophyllum verticillatum
Utricularia vulgaris

[ RS R NN
B BB BB B

En los lagos de Basturs, de aguas muy transparentes, los vegetales supe
riores no superan el limite de los 5-6 m de profundidad sin mostrar claros sig
nos de crecimiento anormal, ain cuando la profundidad a la que llega el disco
de Secchi supera los 10 m. Se supone que esta limitacién tiene relacién con la
estructura anatémica de las plantas superiores y su necesidad de mantener aire
en los tejidos aeriferos. E1 fondo de estos lagos lo pueblan las algas, conju
gadas y caroficeas.

Nitellopsis obtusa es una planta de fondo por excelencia, y pasa la
época invernal (época de mezcla vertical de las aguas del lago, con escasa
transparencia) en forma de bulbilos estrellados. Nitellopsis raramente se en-
cuentra fértil a profundidad. Sin embargo, lo es en superficie, alli donde la
vegetacién helofitica proporciona la sombra adecuada.
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Desde el punto de vista fisiolégico, la diferencia bisica entre los la
gos pirenaicos y prepirenaicos consiste en que estos Gltimos tienden a estar -
poblados por especies que utilizan el bicarbonato como fuente de carbono en la
fotosintesis. El resultado de esta actividad es la precipitacién de carbonato
calcico en la epidermis de las hojas y en las ramas de caroficeas. Igualmente,
las plantas tienden a desarrollar hojas muy grandes, en las cuales la relacidn
superficie/volumen se ve reducida en comparacién con las especies de grupos pa
recidos que constituyen la mayor parte de la vegetacién de los lagos pirenaicgs.

3. Las lagunas freaticas

S6lo podemos llamar lagunas al sistema de La Jonquera que son compara—
bles a las lagunas de Los Pinares de Cantalejo en Segovia, que fueron visita-
das durante la primavera de 1980. Ambos grupos se caracterizan por presentar
una cierta estacionalidad, aunque el agua nunca desaparece del todo, a excep-
cién de la lagunita mds pequefia del sistema de La Jonquera. Refiriéndonos a
las lagunas de Gerona, presentan una gran riqueza floristica, habiéndose obser
vado hasta el momento unas 27 especies, de las que en su mayoria se presentan
bajo distintas formas biolégicas, acuiticas y terrestres. No faltan tampoco
las especies helbfitas, especialmente Sparganium erectum que florece en prima-
vera. Dicha planta produce poca sombra y permite el crecimiento de otras plan-
tas palustres que en esta época del afio viven sumergidas. En verano ya ha cre-
cido Typha que produce bastante sombra. Son importantes las plantas flotantes
mis diversas como Polygonum amphibium, Glyceria fluitans y Alopecurus genicula-
tus, y también Utricularia vulgaris que en estado adulto vive entre dos aguas.
Potamogeton gramineus es rarisimo. El proceso de colmatacién de estas lagunas
es evidente.

Las lagunas de Cantalejo pueden ser comparadas con las de La Jonquera.
Presentan seguramente mis de 38 especies vegetales. Han sufrido un rejuveneci-
miento al ser explotada la turba, alteracidén que ha favorecido el crecimiento
de las plantas acudticas estrictas. Ademis de P. gramineus, se encuentra P. na-
tans y P. trichoides, P. pectinatus y P. crispus. Junto a Polygonum crece tam-
bién Nymphaea alba, y ademas de Utricularia hay Ceratophyllum demersum y C.
submersum.

La estacionalidad mas acusada de las primeras lagunas con su pérdida
de profundidad en verano va evidentemente en detrimento de las especies mas
genuinamente acuiticas; pero, sin embargo, las plantas que viven alli son cier
tamente hombélogas a las acuaticas, como ya se ha comentado anteriormente.

Incluimos también dentro del grupo de las lagunas freaticas a los lim-
nocrenos, con una fuente constante de agua subterrinea. En Catalufia se hallan
cerca de la costa préximas a la desembocadura de los grandes rios, en el Ebro
y en el conjunto Ter, Muga y Fluvia. Tanto la temperatura como el nivel del



29

agua son bastante estables durante todo el afio. Por ser masas pequefias de agua,
el niimero de especies de macréfitos no es muy grande, aunque sison representa-—
tivos. 21 especies estan catalogadas, y si contamos los canales emisarios 26,
dos de ellas caroficeas. Son importantes las comunidades de plantas flotantes,
con Lemna minor, L. gibba, L. trisulca, Riccia fluitans y Ceratophyllum demer-
sum.

La riqueza de esta vegetacidén hay que atribuirla a que el agua de es-
tas lagunas tiene una renovacidn muy rapida, lo cual significa que las plantas
pueden conseguir de forma regular los nutrientes del agua, no entrando en com-
petencia con las plantas que viven arraigadas sobre el fondo.

Las orillas estan pobladas por grandes heléfitos como Cladium mariscus
y Typha entre otros.

4. Las lagunas esteparias

Son mundos totalmente diferentes en los que la elevada concentracién
de sales es un factor limitante del desarrollo de los vegetales. Se asemejan a
las lagunas litorales por los poblamientos de Ruppia maritima y Lamprothamnium
papulosum, pero se diferencian de éstas en el aspecto quimico, porque hay mas
sulfatos que cloruros en las esteparias. En la Laguna Salada de Chiprana, los
fondos someros, que en primavera estdn ocupados por praderas de Ruppia y Lam-
prothamnium, en verano se ven recubiertos de masas coridceas de cianoficeas.

5. Las lagunas litorales

Las caracteristicas quimicas de las lagunas litorales son muy variadas
segin su origen y comunicacién con el mar. Las lagunas saladas (a veces més
que el mar) corresponden a masas de agua con una intensa evaporacién y concen-
tracién de sales, o a las que tienen una comunicacidn directa con el mar. Es—
tas se caracterizan por presentar vegetales estrictamente haléfilos como
Ruppia maritima, R. cirrhosa, Zostera noltii y Juncus maritimus.

Unas 10 especies pueblan este tipo de aguas, 2 de ellas caroficeas
(Lamprothamnium y Chara galioides). En lugares donde conviven las dos especies
de Ruppia, cirrhosa se distribuye en las zonas mis profundas, mientras mariti-
ma puebla las orillas y presenta un ciclo vegetativo corto.

En aguas hipersalinas viven exclusivamente las dos caroficeas menciona
das y, ocasionalmente, R. maritima.

Para aguas salobres, con conductividades entre 3000 y 15000 micro$S em™!
el nimero de especies aumenta considerablemente, pues también es mayor la di-
versidad quimica de las aguas. Unas 25 especies estan citadas y son predominan
tes Potamogeton pectinatus, Scirpus litoralis y Cladium mariscus.
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Las pequefias ramblas que mueren ai mar formando una pequefia laguna al-
bergan un gran nimero de especies que se suceden a lo largo del afio, o se re-
parten de manera discontinua por la laguna, seg(n las condiciones quimicas que
se establecen en las aguas por la influencia desigual del mar y el agua dulce.
Asi se explica que R. maritima habite a poca distancia de especies de agua dul
ce como P. coloratus y P. pusillus. -

LA COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA COMO FACTOR DETERMINANTE DE LA DISTRIBUCION
DE LAS PLANTAS ACUATICAS

Una de las diferencias mas importantes entre las plantas acuiticas se
relaciona con la utilizacién del carbono inorginico. La abundancia de bicarbo-
nato en el agua, referida al valor de 1la alcalinidad, es un factor esencial,
pues predispone la existencia de vegetales capaces de utilizar dicho anidén co-
mo fuente de carbono. En teoria, parece, pues, que el bicarbonato puede ser
una ventaja para aquellas plantas capaces de utilizarlo. En un agua mineraliza
da, la relacién entre sulfatos y carbonatos (mis bicarbonatos) puede ser varia
ble, y ello es de segura importancia biolégica, y, por lo menos, se refleja en
la distribucién de las especies.

La concentracién de sulfato se relaciona generalmente con la concentra
cibén de Mg, del mismo modo que la alcalinidad se asocia al Ca. El anién cloro
tiene poca importancia en general, si no es como medida de la salinidad, espe-
cialmente si corresponde a salinidades elevadas. En general, las plantas acui
ticas soportan altas concentraciones de cloruros.

Otro de los factores importantes que influyen en la distribucién de
las especies es el pH y el nutrimento mineral. Dentro del concepto de eutrofia
y oligotrofia regionales, la eutrofia se incrementa a medida que aumenta la
conductividad cosa que se observa en la diferencia entre los lagos de montafia
y los de las partes inferiores de los valles. Sin embargo, la composicién qui-
mica del agua de cada lago en particular puede actuar decisivamente sobre la
utilizacién de los nutrientes. Se habla, por ejemplo, de alcalinotrofia para
referirse a la oligotrofia manifiesta en lagos muy carbonatados, donde el fos-
fato es retirado al precipitar en forma de fosfato cilcico. Dicho fosfato sélo
puede volver al agua como consecuencia de reacciones complicadas y variables
segin los casos.

Los datos que se preseﬁtan en la tabla I dan idea de la valencia eco-
légica de cada especie considerada en relacién con una serie de factores: con-
ductividad, pH, alcalinidad, concentracién de sulfatos y de cloruros.

En los apartados que siguen a continuacién se indica en forma de tabla
la presencia de plantas acuaticas en lagos caracterizados respectivamente por
diferentes alcalinidades y concentracién de sulfatos. Esta ordenacién esta
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basada en datos propios. Finalmente, se distribuyen las especies en grupos de-

finidos a partir de los datos

precedentes, segin la alcalinidad y concentra-—

cidén de sulfatos, y la concentracidén de cloruros respectivamente, en aquellas

aguas donde las especies alcanzan la midxima representacién.

-1

Presencias en tantos por ciento (%) de las plantas
acudticas en lagos de alcalinidades:

meg 1l =, 0-1 1-2 2-4 4-6 6 o mas
NGmero de lagos: 5 8 43 37 7
Callitriche verna 100 12 o] o] 0
Subularia aquatica 100 12 0 0 o]
Isoetes brochonii 40 0 0 0 o]
Isoetes echinospora 40 0 0 0 0
Potamogeton alpinus 40 o] 0 0 0
Potamogeton berchtoldii 100 12 o] 0 0
Myriophyllum alterniflorum 100 0 o] o] 0
Carex vesicaria 60 o] o] 0 o]
Carex rostrata 40 0 0 0 0
Sparganium angustifolium 100 25 0 o] 0
Juncus bulbosus 60 0 0 0 0
Juncus heterophyllus 20 12 2 0 0
Potamogeton x nitens 0 25 0 0 0
Ranunculus tripartitus 20 12 ‘2 0 0
Callitriche brutia 20 12 4 0 0
Callitriche obtusangula 20 12 4 5 0
Oenanthe fistulosa 20 12 12 0 0
Alopecurus fulvus 20 o] 7 2 0
Alopecurus geniculatus 20 12 2 0 0
Glyceria fluitans 40 - 12 18 2 0
Baldellia ranunculoides 20 12 7 0 0
Alisma plantago-aquatica 20 12 12 8 0
Polygonum amphibium 0 25 23 11 0
Potamogeton natans 20 0 9 2 0
Potamogeton gramineus 20 12 9 2 0
Groenlandia densa -0 0 7 0 0
Potamogeton trichoides 0 0 7 2 0
Ranunculus aquatilis 80 12 4 0 0
Ranunculus trichophyllus 20 37 16 2 0
Ranunculus ophioglossifolius 20 12 7 0 0



alcalinidad, meq 1-1 0-1 1-2 2-4 4-6 6 o mas
Nimero de lagos: 5 8 43 37 7
Ranunculus peltatus 0 12 12 2 0
Littorella uniflora 0 0 9 2 0
Eleocharis palustris 40 25 21 2 0
Utricularia vulgaris 20 12 7 11 0
C eratophyllum demersum 0 12 12 19 0
Ceratophyllum submersum 0 0 2 5 .0
Zannichellia palustris 0 0 19 11 28
Lemna minor 20 50 35 24 28
Lemna gibba 0 0 5 3 0
Myriophyllum spicatum 0 25 21 16 o]
Potamogeton pectinatus 0 37 46 40 85
Potamogeton lucens 0 0 2 2 0
Potamogeton crispus 0 0 14 11 0
Jussiaea grandiflora 0 12 2 2 0
Sparganium erectum 20 25 16 16 0
Iris pseudacorus 0 12 16 16 28
Scirpus lacustris 0 50 - 32 27 14
Scirpus maritimus 0 25 28 24 43
Carex riparia 0 0 7 5 14
Carex hispida 0 0 2 8 14
Typha angustifolia o] 50 16 13 0
Typha latifolia 0 0 16 10 28
Hydrocotyle vulgaris 0 12 5 5 0
Scirpus litoralis 0 12 18 19 28
Lemna trisulca 0 12 9 16 0
Riccia fluitans 0 0 5 8 0
Potamogeton nodosus 0 12 9 16 0
Potamogeton pusillus 0 0 5 11 o]
Potamoéeton coloratus 0 9 19 0
Myriophyllum verticillatum 0 0 2 11 0
Nymphaea alba 0- 0 2 16 0
Najas marina 0 0 2 8 0
‘Ruppia maritima 0 1 28 19 56
Ruppia cirrhosa 0 0 16 35 0
Zostera noltii 0 0 2 3 0
Juncus maritimus 0 12 18 11 71
Cladium mariscus 0 25 21 35 85
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Presencias en tantos por ciento (%) de las plantas
acuaticas en lagos con distintas concentraciones
de sulfato:

micromol 171 | mmol 1-1
S04 S04

1-10 10-100 0,1-1 1-3 3-10 10-40 40 o mas

Namero de lagos: 6 2 12 16 22 17 27
Callitriche verna 100 0 0 0 0 0 0
Subularia aquatica 100 0 0 0 0 0 0
Isoetes brochonii 33 0 0 0 0 0 0
Isoetes echinospora 33 0 0 0 0 0 0
Potamogeton alpinus 33 0 0 0 0 0 0
Potamogeton berchtoldii 66 100 0 0 0 0 0
Sparganium angustifolium 66 100 0 0 0 0 0
Myriophyllum alterniflorum 33 100 0 0 0 0 0
Carex vesicaria 50 0 0 0 0 0 0
Carex rostrata 16 50 0 0 0 0 0
Juncus bulbosus 16 50 8 0 0 0 0
Juncus heterophyllus 0 0 25 0 0 0 0
Potamogeton x nitens 0 50 8 0 0 0 0
Ranunculus tripartitus 0 0 25 0 0 0 0
Callitriche brutia 0 0 33 0 0 0 0
Callitriche obtusangula 0 0 33 6 4 0 0
Oenanthe fistulosa 0 0 58 0 0 0 0
Alopecurus fulvus 0 0 42 0 0 0 0
Alopecurus geniculatus 0 0 25 0 0 0 0
Glyceria fluitans 0 50 100 0 0 0 0
Baldellia ranunculoides 0 0 33 0 0 0 0
Alisma plantago-aquatica 0 "0 33 24 14 0 0
Polygonum amphibium 0 0 75 24 14 0 0
Potamogeton natans 0 0 50 0 0 0 0
Potamogeton gramineus 16 0 50 0 0 0 0
Groenlandia densa 0 0 16 6 0 0 0
Potamogeton trichoides 0 0 33 0 0 0 0
Ranunculus aquatilis 50 0 33 0 0 0 0
Ranunculus trichophyllus 33 0 75 6 0 0 0
Ranunculus ophioglossifolius 0 0 42 0 0 0 0
Littorella uniflora 0 0 42 0 0 0 0
Eleocharis palustris 0 50 83 18 0 0 0

Utricularia vulgaris 0 0 58 12 0 0 0
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S04, micromol 1~!| mmo1l 1-!

1-10 10-100(0,1-1 1-3 3-10 10-40 40 o méas

Nimero de lagos 6 2 12 16 22 17 27
Ceratophyllum demersum 0 0 8 62 9 0 0
Ceratophyllum submersum 0 0 2 6 0 0 0
Zannichellia palustris 0 0 41 19 18 12 0
Lemna minor 0 0 100 62 36 6 0
Lemna gibba 0 0 8 12 0 0 0
Myriophyllum spicatum 0 0 41 44 27 0 0
Potamogeton pectinatus 0 0 66 87 59 41 4
Potamogeton lucens 0 0 8 6 0 0
Potamogeton crispus 0 0 16 37 9 0 0
Jussiaea grandiflora 0 0 0 12 0 0
Sparganium erectum 0 0 41 56 9 0 0
Iris pseudacorus 0 0 16 37 36 0 0
Scirpus lacustris 0 0 100 69 27 0 0
Scirpus maritimus 0 0 25 69 31 17 7
Carex riparia 0 0 8 18 9 0 0
Carex hispida 0 0 16 6 9 0 0
Typha angustifolia 0 0 16 50 27 0 0
Typha latifolia 0 0 16 31 23 6 0
Hydrocotyle vulgaris 0 0 0 6 18 0 0
Scirpus litoralis 0 0 0 31 45 17 0
Lemna trisulca 0 0 0 18 9 0 0
"Riccia fluitans 0 0 16 12 4 0 0
Potamogeton nodosus 0 0 0 31 27 0 0
Potamogeton pusillus 0 0 0 37 0 0 0
Potamogeton coloratus 0 0 16 44 14 0 0
Myriophyllum verticillatum 0 0 16 6 9 0 0
Nymphaea alba 0 0 16 18 9 0 0
Najas marina 0 0 0 6 9 6 0
Ruppia maritima 0 0 0 0 27 64 26
Ruppia cirrhosa 0 0 0 0 4 23 18
Zostera noltii 0 0 0 0 0 6 4
Juncus maritimus 0 0 0 0 23 41 22
Cladium mariscus 0 0 16 68 59 17 4
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Distribucidn de las plantas acuaticas en funcién de la alcalinidad y
la concentracién de sulfato, basada en los datos anteriores.

Alcalinidad inferior a 1 meq 17% Alcalinidad de 1-2 meq 17%

Sulfato inferior a 0,1 mmol 1—1 Sulfato de 0,1-1 mmol 1_1
Callitriche verna Juncus heterophyllus
Sparganium angustifolium Alopecurus geniculatus
Isoetes brochonii Veronica scutellata
Carex vesicaria Ranunculus tripartitus
Carex rostrata Potamogeton x nitens
Isoetes echinospora

Myriophyllum alterniflorum

Subularia aquatica

Ranunculus aquatilis

Potamogeton alpinus

Potamogeton berchtoldii

Juncus bulbosus

Alcalinidad de 2-4 meq 1_1

Sulfato de 0,1-1 mmol 1_1 1-3 mmol 1_1 3-10 mmol 1_1

Callitriche obtusangula
Callitriche brutia
Oenanthe fistulosa
Alopecurus fulvus
Glyceria fluitans
Baldellia ranunculoides
Polygonum amphibium
Potamogeton natans
Potamogeton gramineus
Potamogeton trichoides
Lemna minor

Ranunculus aquatilis
Littorella uniflora
Ranunculus peltatus

Ranunculus ophioglossifolius

Groenlandia densa
Eleocharis palustris
Scirpus palustris

Potamogeton pectinatus
Potamogeton lucens
Potamogeton crispus
Zannichellia palustris
Lemna gibba

Jussiaea grandiflora
Alisma plantago-aquatica
Carex riparia

Typha angustifolia
Typha latifolia
Scirpus maritimus
Sparganium erectum
Myriophyllum spicatum

Hydrocotyle vulgari
Iris pseudacorus
Scirpus litoralis

S

10-40 o mis mmol 1~

1

Ruppia maritima
Ruppia cirrhosa
Zostera noltii

Juncus maritimus




. -1
Alcalinidad de 4-6 meq 1

Sulfato de 0,1-1 mmol 17t
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1-3 mmol 171

3-10 mmol 17!

Utricularia vulgaris
Ceratophyllum submersum

Potamogeton pusillus
Potamogeton coloratus
Lemna trisulca
Ceratophyllum demersum

Myriophyllum verticillatum

Riccia fluitans
Nymphaea alba
Carex hispida

Potamogeton nodosus
Najas marina
Cladium mariscus

Distribucién de las plantas acudticas en funcién de la concentracién
de cloruro, basada en los datos de la tabla I.

1

Menos de 3 mmol 17~ Cl

Callitriche verna
Isoetes echinospora

Myriophyllum alterniflorum

Carex rostrata
Potamogeton x nitens
Potamogeton trichoides
Alopecurus fulvus
Baldellia ranunculoides
Ranunculus peltatus
Littorella uniflora
Potamogeton coloratus
Eleocharis palustris
Carex hispida

Potamogeton alpinus
Isoetes brochonii
Potamogeton berchtoldii
Juncus bulbosus
Potamogeton natans
Callitriche brutia
Alopecurus geniculatus
Alisma plantago-aquatica
Ranunculus trichophyllus
Lemna gibba

Potamogeton crispus
Scirpus lacustris
Sparganium erectum

Subularia aquatica
Sparganium angustifolium
Carex vesicaria
Juncus heterophyllus
Potamogeton gramineus
Oenanthe fistulosa
Glyceria fluitans
Ranunculus aquatilis
R. ophioglossifolius
Potamogeton lucens
Potamogeton pusillus
Carex riparia

Menos de 30 mmol l_1 Ccl

Potamogeton nodosus
Ceratophyllum demersum
Lemna minor

Polygonum amphibium
‘Hydrocotyle vulgaris
Jussiaea grandiflora

Groenlandia densa
Ceratophyllum submersum
Lemna trisulca
Nymphaea alba

Typha latifolia

Iris pseudacorus

Myriophyllum spicatum
M. verticillatum

Riccia fluitans
Callitriche obtusangula
Typha angustifolia
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-1 -

De 3 a 200 mmol 1 ~ Cl De 200 hasta mis de 1000 mmol 1 1 cl
Zannichellia palustris Ruppia maritima

Potamogeton pectinatus Ruppia cirrhosa

Najas marina Zostera noltii

Scirpus maritimus Juncus maritimus

Scirpus litoralis
Cladium mariscus

COMPOSICION ELEMENTAL DE LAS PLANTAS ACUATICAS
INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA

Se ha puesto particular interés en el estudio de la composicién quimi
ca de los vegetales, habiéndose analizado los cationes Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn,
Zn y Cu. El material determinado hasta ahora procede de las lagunas litorales
del Mediterraneo, y se tiene la intencidn de extender los analisis a otras es-
pecies y a otros tipos de vegetacidn.

Las concentraciones obtenidas para diversos elementos se ha comparado
con las observadas en el agua donde vivian las plantas. Aparecen numerosas re-
gularidades que se pueden debatir en el marco general de la relativa importan-
cia de la especie y del medio en la determinacién de la composicién quimica
real de las plantas. La conclusién es que las especies tienden a una regula-
cién, independientemente de la composicién del medio. Tal regulacién se rela-
ciona de manera importante con los tipos biolégicos y, fundamentalmente, con
el acceso al CO, atmosférico.

Los tipos de aguas en los que viven los macréfitos son muy variados,
y abarcan una enorme multiplicidad de situaciones, caracterizadas por las dife
rentes concentraciones relativa y absoluta de los varios componentes idnicos.
Dicha composicién puede variar considerablemente en el curso del afio. Las plan
tas acuaticas deben, entonces, soportar un intervalo mis o menos amplio en la
variacién de los distintos parametros ambientales (pH, alcalinidad, mineraliza
cién, transparencia). Generalmente, las grandes masas de agua son mas constan-
tes, y en ellas la variacién de luz y nutrientes (N y P) son las tnicas impor-
tantes realmente. En aguas someras u otras de tipo endorreico, el estio se ca-
racteriza por una elevada concentracién y un gran descenso del nivel del agua
que tiene un efecto directo sobre las plantas litorales.

Entre los factores quimicos mis sobresalientes se considera la alca -
linidad, que en cierto grado, da una idea de la disponibilidad de carbono en
el agua, asi como de su capacidad amortiguadora. Normalmente estd relacionada
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con el contenido de calcio, aunque puede haber aguas alcalinas bicarbonatadas
sédicas. El sulfato es también importante, y junto con el cloruro, esta alta-
mente correlacionado con la conductividad. Generalmente se le asocia con el
magnesio pues las aguas ricas en sulfatos son, por lo regular, muy ricas en
magnesio. En estas condiciones el cociente Ca/Mg se puede desviar del normal
y se supone que dicho cociente tiene cierta importancia fisiolégica, al menos
en los animales. Los cloruros son, en general, relativamente constantes a lo
largo del afio, en las aguas dulces no sobrepasan regularmente los 100 mg 1_1,
estén més estrechamente relacionados con el sodio, y, en aguas muy mineraliza-
das con el magnesio y el potasio. Generalmente el cloruro es un factor poco de
cisivo en la distribucidén de las plantas acudticas y muchas de ellas pueden vi
vir bajo concentraciones muy variables, cuanto mis si éstas son fluctuantes.
S6lo a partir de ciertas concentraciones tiene caricter mds selectivo sobre las
especies y determinante sobre las comunidades. A modo de ejemplo podemos citar
Najas marina que siempre se encuentra en aguas ricas en cloruro. Algunos vege-
tales son muy eurihalinos respecto al tipo y proporcién de mineralizacién, dan
do muestras de una gran capacidad de regulacién. En general, los vegetales
acudticos muestran una capacidad de regulacién a un nivel determinado para ca-
da especie dentro de la amplitud del ambiente quimico en que viven.

Las concentraciones de los diversos elementos en el interior de la
planta y, por tanto los potenciales osméticos son mis o menos independientes
de las del medio acuoso, excepto quizé, bajo concentraciones verdaderamente ex
tremadas, como ocurre en las salinas.

Como ya se ha hecho notar anteriormente, uno de los factores mas impor
tantes en el poblamiento de las distintas aguas por determinadas especies es
la disponibilidad de carbono en el agua. Aunque el CO, en el agua es muy solu-
ble, constituyendo casi el 1% en volumen de gases disueltos en el agua (en la
atmbsfera la proporcién es del 0,03 %), no es tan difusible, tanto en forma de
gas como en bicarbonato, por lo que puede ser un factor que limita la fotosin-
tesis de macrdfitos. En aguas de pH por encima de 7 pueden encontrarse hasta
unos 50 mg 1_l de carbono total, del cual la mayor parte corresponde a bicarbo
nato. Este se asimila por conversién a €o, o directamente. Una planta que con-
siga utilizar ambas fuentes se encuentra en ventaja respecto a las que sdlo
pueden utilizar CO, . Todo consumo de CO, favorece la separacién de CaC05, y
la precipitacién de este mineral es mis intensa en torno a las plantas que uti
lizan bicarbonato. Los precipitados de carbonato cédlcico se disponen sobre
las superficies asimiladoras, y a veces, en tan gran cantidad que cubren por
completo la planta. Plantas tipicas que aparecen incrustadas son las caroficeas
propias de aguas alcalinas del género Chara.
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CONCENTRACION DE CATIONES EN LAS PLANTAS ACUATICAS Y SU RELACION CON EL MEDIO

El Calcio

Los cationes Ca2+, Mg2+, Na+, K y Mn2+, son captados por la planta de,
una forma activa, mediante procesos encadenados enzimiticos, o bien de una for
ma mids o menos pasiva cuando la concentracién de estos elemetos en el medio es|
muy elevada. La planta tiende, por otra parte, a acercarse a un estado de equi
librio en el que interviene la difusividad de los iones.

En los vegetales sumergidos y en los heléfitos que dependen del COp at
mosférico, el estudio de las concentraciones de Ca y Mg pone de manifiesto la
utilizacién de bicarbonato y de carbdénico del medio. Aparte de las diferencias
que se encuentran entre plantas sumergidas y hel6fitos, dentro de cada grupo
bioldégico se observan algunas diferencias en las concentraciones de Ca y Mg.
Typha, por ejemplo, presenta una mayor riqueza que Phragmites. ; Es que quizd
Typha, de una productividad mayor, es capaz de utilizar el co, del medio acuo-
so por el hecho de que sus hojas acintadas estén sumergidas en gran parte ?
Entre Potamogeton pectinatus y Ruppia se observan también diferencias signifi-
cativas, sugeriendo una diferente fisiologia. Ruppia vive en aguas que general
mente tienen una elevada concentracién de Ca y otros cationes, y una alcalini-

dad no muy grande, la propia del agua del mar. Potamogeton vive en aguas salo-
bres o dulces con una alcalinidad grande, y sblo ocasionalmente se encuentran
ambas especies creciendo juntas.

Puede ser que la concentracién de calcio en los tejidos, y quiza en me
nor medida la del magnesio, indique de una forma mas o menos fiel la utiliza-
cién de carbono disuelto en el agua, tanto en forma gaseosa como en bicarbona-
to. Dicha concentracidn no guarda relacién alguna con las concentraciones del
mismo en el agua (ver figura 2 y tabla II).

El Magnesio

En la transpiracién de las partes aéreas de las plantas terrestres (y
por tanto también en los heléfitos), el magnesio tiene un comportamiento pare-
cido al calcio, es decir, tiende a ser transportado por la corriente transpira
dora desde la base al 4pice de la planta. Sin embargo, a diferencia del calcio
es mucho mis dindmico y no tiende a acumularse en la forma que lo hace éste.
Es interesante hacer notar que, también para plantas terrestres, la productivi
dad medida en mg CO, cm_2 hora = fijados se relaciona con el contenido en mag-
nesio en una forma asintética. (El zinc es otro metal que se relaciona con la
productividad.) Las concentraciones de mapnesio son diferentes segin las espe-
cies estudiadas (figura 3) y presentan una cierta relacién con su concentra-
cién en el agua. Esto es quizi reflejo de la mayor movilidad del magnesio com-
parada con la del calcio.
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Figura 2.- Relacién entre el contenido de calcio en las plantas expresado
en tantos por ciento del peso seco(ordenadas) y la concentracién de Ca en
el agua (abcisas) en mg/l. Se observa que Ruppia, alin viviendo en aguas
muy ricas en Ca, contiene menos Ca que P. pectinatus.
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Sodio y Potasio

Para el sodio las concentraciones observadas en las plantas son bastan
te independientes, en general, de las concentraciones del agua. Sin embargo,
en muestras de Chara, se observa una relacién muy buena entre el medio interno
y el externo, sugiriendo un escaso poder regulador en estas algas. Cuando las
concentraciones de sodio en el agua son muy grandes (como ocurre en los ambien
tes de Ruppia), se observa una cierta relacién con las respectivas concentra-
ciones en el interior de las plantas. Como se ve en la figura 3, las proporcio
nes de sodio y potasio en Ruppia son mayores que en otras especies.

El potasio se encuentra en las plantas acuiticas de una manera indepen
diente de las concentraciones del agua, que son generalmente pequefias, y es mis
especifico de cada especie.

Para los cuatro metales en conjunto, Ca, Mg, Na, y K las diferencias
entre plantas sumergidas y heléfitos son significativas. Estos metales se con-
centran en mayor proporcidén en las plantas sumergidas. Las plantas de tipo flo
tante ocupan una posicién intermedia y se pueden aproximar, segin los casos, a
unas Y a otras. Su diferencia con respecto a los heléfitos mno es significati-..
va, lo que puede interpretarse como una consecuencia del papel determinante
que sobre la composicidén interna tiene la asequibilidad del C0, atmosférico.

El Zinc

Al igual que el hierro, cobre y molibdeno, se incorpora a la planta en
forma idnica libre o mediante quelatos en grupos prostéticos. Las plantas rea-
lizan un transporte activo de Zn2+, y este metal tiene un papel fundamental

con la enzima anhidrasa carbdnica que facilita la reacciédn:
Hy0 + COp = HY + HCO3

Cataliza también otras muchas reacciones enzimiticas, como las relacio
nadas con las deshidrogenasas y el metabolismo del nitrégeno.

La concentracidén de zinc en las plantas acuiticas se comporta de mane-
ra similar a los cuatrc metales anteriores, y por orden de concentracién decre
ciente se colocan sucesivamente: las plantas sumergidas, flotantes y heléfitos

Figura 3.- Relacién entre el contenido en las plantas de Mg y Ca (A), y de Na
y K (B) expresados en tantos por ciento del peso seco. Los asteriscos represen
tan a los heléfitos, y las cruces a las plantas sumergidas.
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con las hojas en parte sumergidas y heléfitos de tipo cafia. Ello hace pensar
que el zinc es un metal cuya asimilacién se realiza en el medio acuoso y que
hay que revisar la condicién de contaminante que con facilidad se le atribuye.

E1l Cobre

El cobre es mucho menos abundante y no se observa diferencias signifi-
cativas entre tipos biolégicos. Se sugiere que, en su mayor parte, es asimila-
do en el sedimento.

A diferencia de otros metales el cobre queda muy unido al sedimento y
es menos movilizable por las plantas. Su disponibilidad para los vegetales es-
ta gobernada por la adsorcién a particulas del sedimento. En grandes cantida-
des, sin embargo, resulta téxico por desplazar a otros metales transportadores
de electrones como el hierro y manganeso. En plantas terrestres las intoxica-—
ciones por cobre se manifiestan como deficiencias de hierro.

El Hierro y el Manganeso

Tanto el hierro como el manganeso son indicadores, en parte, del am-
biente reductor en que viven las plantas, pues son asimilados con mayor faci-
lidad en forma reducida (Fe2t, Mn2%). Especialmente, la captacién de hierro se
ve influida por el pH, el fosfato y el calcio. Y, en general, los metales pesa
dos actidan desplazandolo de los centros activos o quelatos incorporables. De
mayor a menor efecto tenemos: Cu, Ni, Co, Zn, Cr, Mn.

En las plantas acudticas sumergidas tanto las concentraciones de hie-
rro como de manganeso presentan valores medios moderados, aunque pueden alcan
zar valores altos (hasta el 0,2 % del peso seco). Dichos valores extremos los
encontramos en los vegetales de medios poco oxidantes de lagunas litorales.
Esto se puede explicar porque el poder reductor solubiliza estos metales sien
do mis facilmente asimilables, y, por otra parte, facilita la precipitacién so
bre los tejidos donde, debido a la actividad biolégica, hay una diferencia de
potencial redox.

RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE CATIONES Y LA MODALIDAD DE ASIMILACION

Teniendo en cuenta que los vegetales totalmente sumergidos estan mas
1nf1u1dos por el agua circundante en la que viven que los heléfitos, los cua-
les tienen partes vegetativas aéreas, el cociente entre la concentracién media
de cada metal en aquéllos y éstos puede dar una idea de cémo es afectada la
concentracién del metal por la modalidad de asimilacién de la planta.
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Concentracién en plantas sumergidas

Concentracién en plantas con partes aéreas

Se utilizan los valores promediados para ambos grupos de plantas, y
se obtienen los siguientes valores:

]

Cu(a) = 1,16 Na(a) = 1,75 Mg(a)
K (a) = 1,45 cala) = 2,99 Mn(a)

3,15 Fe(a) = 5,10
3,95 Zn(a) 5,40

El cociente préximo a 1 del cobre indica que apenas hay diferencias
entre plantas sumergidas y heléfitos. Debe ser un metal poco asequible en el
agua, estando posiblemente mis relacionado con el sedimento.

Los cocientes en el caso del potasio y en el del sodio son poco impor-
tantes, pero por motivos diferentes. La planta tiene para éstos un gran poder
regulador, especialmente acusado para el potasio.

Tanto el calcio como el magnesio tienen cocientes importantes, mayor
en el magnesio, y pueden reflejar la asimilacién de carbono en el agua.

El cociente del manganeso es importante indicando una gran relacién
con el medio acuatico. Sin embargo, por ser mis movilizable que el hierro, se
encuentra en mayor proporcidén que éste en los heldfitos.

El hierro y el zinc deben estar muy ligados con el metabolismo de las
plantas sumergidas. El hierro, principalmente, se relaciona con los potencia-
les de oxidacidén-reduccién de las partes enterradas o del agua escasamente oxi
genada.

El zinc quizd se relaciona con la productividad primaria, y sea capta-
do de forma activa del medio acuoso por las plantas sﬁmergidas. En la figura 4
se relaciona las concentraciones de zinc con las de magnesio.

En las plantas flotantes, los metales se encuentran en concentraciones
intermedias entre las de los heléfitos y las de las plantas sumergidas. Cabe
indicar un especial enriquecimiento de Fe y Zn por parte de las flotantes, lo
que sugiere que la pretendida independencia del apua no es tan acusada como
puede creerse.

Las plantas flotantes son mas parecidas a las sumergidas en los meta-
les hierro y zinc, y mas parecidas a los heléfitos en calcio, magnesio, manga-—
neso, siendo los otros poco significativos.

Los valores de los cocientes para cada uno de los metales, utilizando
los valores medios, son: :

(b) = Concentracién en plantas sumergidas
Concentracidn en plantas flotantes
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Tabla III.- Concentraciones de Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Zn y Cu de P. pectinatus,
Ruppia, Phragmites australis y Typha.

Se indica igualmente los valores globales para las plantas sumergidas, plantas
con hojas flotantes y heléfitos, asi como los valores de la F de Fischer-Snede
cor resultantes del andlisis de la varianza entre parejas para los distintos
cationes.

valores medios,

% peso seco microg g‘l peso seco

Ca Mg Na K Fe Mn Zn Cu
P. pectinatus 5,42 0,619 1,21 1,95 333 307 41 6,7
Ruppia 2,56 0,632 2,85 2,44 802 1080 100 13,6
rl 7,30% 0,006 25,6% 2,04t 12,5 1,21*% 6,62% 4,52%
Typha 1,88 0,318 1,16 1,56 177 135 14 10,7
Phragmites 0,42 0,099 0,44 0,716 147 46 7 9
Fl 55,67 12,2° 25,6% 7,62" 0,147 14,9% 4,2" 0,617
Hel6fitos 1,37 0,220 0,89 1,64 143 126 14 8
Sumergidas 4,10 0,694 1,56 2,38 729 501 74 9
F2 42,1% 44,8t 15,4% 10,6% 43,7t 10,47 39,57 0,94"
Flotantes (N=7) 1,79 0,320 1,52 1,84 446 189 38 9
1: g.d.1l. = +, para E = 0,05 diferencia significativa
2: g.d.l. = +, para E = 0,05 diferencia no significativa
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Concentracidén en plantas flotantes

(c) =

Concentracién en plantas con partes aéreas

Cu(b) = 1,05 Na(b) = 1,06 Mg(b) = 2,17 Fe(b) = 1,63
K (b) = 1,28 ca(b) = 2,28 Mn(b) = 2,64 zn(b) = 1,97
Cu(c) = 1,09 Na{c) = 1,70 Mg(c) = 1,45 Fe(c) = 3,12
K (¢) = 1,12 Caf{c) = 1,31 Mn{c) = 1,49 Zn{b) = 2,80

Es de observar por los datos que se observan en las tablas II y III
que los heléfitos parecidos a Typha, con hojas basales sumergidas 1/4 de su
longitud y de estructura acintada, muestran caracteres mas acuiticos que los
heléfitos de tipo cafia como Phragmites o Scirpus lacustris. Es interesante ha-
cer notar que entre Ruppia y Potamogeton pectinatus, ambos macréfitos de morfo
logia parecida que viven en aguas quimicamente muy distintas, existen diferen-
cias significativas en calcio, sodio, hierro y zinc, que podriamos relacionar
con: fuente de carbono, salinidad del medio, potencial redox y productividad.

En cambio, Typha y Phragmites, heléfitos de estructura muy dispar
muestran diferencias significativas en todos los metales excepto cobre. Se
puede atribuir quizés al tipo de morfologia, a una mayor productividad de Ty-
pha o, sencillamente, a la mayor proporcidén de tejidos lignificados y silicifi

cados de Phragmites.
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RESUMEN

Se estudia la distribucidén de las plantas acuiticas en cierto nimero de lagu
las de Espafia oriental en funcidén de los principales factores ecolégicos. La ob~
servacién de la vegetacién a lo largo del afio ha permitido fijar especial aten-
cidén al significado de la forma biolégica y su importancia fisiolégica. Los vege
tales acuaticos estan fuertemente influidos por la composicién quimica del agua
en que viven, y especialmente los sumergidos que dependen de la asimilacién del
carbono inorganico disuelto en el agua. Son factores importantes la alcalinidad,
el sulfato y el pH. Los cloruros tienen menor papel selectivo. Las plantas de
aguas bastante mineralizadas pueden soportar una gran variacidén de los factores
quimicos, aunque cada especie tiene preferencia para un tipo de agua determinada.
Un aspecto muy interesante y cuyo estudio debe ampliarse es el significado del
contenido elemental de las plantas acuiticas. Se manifiesta:

A) La amplitud ecoldgica de una especie viene expresada por su poder regulador
que se observa al comparar las concentraciones de los elementos en el agua y en
los tejidos de la planta. B) Los tipos bioldgicos tradicionales tienen también
una expresién fisioldgica manifiesta en la concentracién de elementos, es decir,
en la capacidad y tipo de regulacién. C) Las diferencias entre unos y otros tipos
se relaciona de manera importante con la fuente de carbono inorgénico que utiliza
la planta (CO, disuelto, HCO3, o COo atmosférico). D) Los metales Zn y Cu alcan-—
zan en las plantas una concentracién relativamente poco.importante y apenas pue-
den considerarse contaminantes.

SUMMARY-— DISTRIBUTION OF MACROPHYTES IN THE FRESH AND BRACKISH WATERS OF E
AND NE SPAIN SPECITALLY IN DEPENDENCE OF THE CHEMICAL ENVIRONMENT.

Distribution of aquatic macrophytes has been studied in a large number of wa-
ter bodies in East Spain, and has been related to chemical factors. Plants are
strongly influenced by the chemical composition of water, and asimilation in sub
mersed plants depends on availabilities or the forms of inorganic carbon disolved
in water. Sulfate, alcalinity and pH are important. Chlorides ranges second.
Plants from highly mineralized waters can resist a wider range of variation of
the different chemical factors, although each species shows a preference for the
quality of water. Consideration of the chemical composition of plants provides
important hints that are in need of further investigation. Among them are:
A) Ecological amplitude of certain species can be related to their ability of re
pulation as is expressed by the relative concentration of selected elements in
water and in the plant tissues. B) Traditional biological forms find also a phy-
siologica expression in the mineral content of the plant, that is, in its ability
and form of regulation. C) Differences among biological forms are related mostly
with the source of inorganic carbon that the plant can use (disolved C0,and HCO3,
atmosferic COy). D) Plants contain relatively small amounts of zinc and copper.
Zinc seems to have a major biological role. Copper, also important as a micronu-
trient, is found in smaller amounts in water plants.
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