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LAGUNAS MEDITERRÁNEAS 

En las últimas tres décadas, el desarrollo de la industria, de las prácticas agrícolas y la urbanización han 

conducido al progresivo deterioro de los humedales (Álvarez-Cobelas et al., 2005). Como consecuencia de 

esta lenta destrucción, en el norte de Europa se han realizado numerosos estudios de los ecosistemas 

acuáticos, lo que ha permitido conocer más a fondo el funcionamiento de las lagunas templadas (Scheffer 

et al., 1993). En comparación, los estudios llevados a cabo en las lagunas mediterráneas (Fernández-Aláez 

et al., 1999a, b; 2004a, b; Trigal et al., 2006) han sido menos habituales (Álvarez-Cobelas et al., 2005).  

Los ecosistemas acuáticos mediterráneos incluyen tanto cuerpo de agua efímeros como permanentes 

(Boulton & Brock, 1999; Álvarez-Cobelas et al., 2005). Debido a que la mayor parte de las lagunas 

mediterráneas son someras, éstas son más sensibles a los cambios hidrológicos que las lagunas profundas 

ya que, incluso, pequeños cambios pueden influir en las concentraciones de los principales iones (Quintana 

et al., 1998; Talling, 2001; Beklioglu et al., 2007), en el ciclo de los nutrientes (Quintana et al., 1998; Talling, 

2001; Beklioglu et al., 2007), en la distribución y diversidad de macrófitos (Fernández Aláez et al., 1999a; 

Fernández Aláez et al., 2002; Beklioglu et al., 2007; Del Pozo et al., 2010; Lawniczak et al., 2010), en la 

presencia o ausencia de las especies raras (Van der Brink et al., 1994; Lawniczak et al., 2010), en las 

relaciones interespecíficas (Grillas et al., 2004; Zacharias et al., 2007) o en la disponibilidad de la luz 

(Fernández- Aláez et al., 2004a). 

Por otro lado, en las aguas someras el viento induce a la resuspensión del sedimento, lo que puede 

aumentar significativamente el reciclado del fósforo interno que se incrementa con la temperatura (Romo et 

al., 2005). Además, debido al frecuente pastoreo y tala de los árboles, la mayor parte de las lagunas 

mediterráneas carecen de orlas de vegetación en torno a ellas, lo que facilita la entrada de nutrientes y 

fertilizantes desde áreas de cultivo cercanas (Jiménez et al., 1999). 

Por lo tanto, las lagunas mediterráneas se van a diferenciar de las lagunas templadas del norte, en que las 

lagunas someras del Mediterráneo suelen ser sistemas más pequeños y cerrados (Fernández-Aláez et al., 

2004a), tienen generalmente mayor densidad de plantas (Nõges et al., 2003; Fernández-Aláez et al., 

2004a), presentan mayor contenido de nitrógeno total, fósforo total y alcalinidad (Nõges et al., 2003) y la 

mayor cantidad de días soleados al año, prolonga la etapa vegetativa de las plantas a la vez que aumenta 

la variabilidad anual de fitoplancton. Además, las lagunas someras mediterráneas dependen tanto de las 

aguas subterráneas como de las superficiales para el aporte de agua (Luis Santos, 2004) así como fuente 

de minerales (Álvarez-Cobelas et al., 2005). 
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ALTERACIONES DE LAS LAGUNAS MEDITERRÁNEAS 

Las principales amenazas de las lagunas mediterráneas son: 

- El cambio climático: El clima tanto directa como indirectamente afecta a la física de las lagunas 

(temperatura y flujo), a la química (pH, nutrientes) y a la biología (Carvalho & Kirika, 2003; Álvarez-Cobelas 

et al., 2005). 

En los últimos 100 años, la temperatura de la Tierra ha aumentado 0,74ºC, produciéndose el mayor 

aumento de 0,55ºC en las tres últimas décadas (IPCC, 2007; Jeppesen et al., 2009). Más concretamente, 

Sánchez et al., (2004), afirmaron que en los próximos 30 años se producirá un aumento de 6 ºC a 4ºC de la 

temperatura máxima en la zona mediterránea. Estos incrementos de temperatura traerán consigo una serie 

de cambios en las lagunas que dependerán de la región así como del tipo de laguna (Álvarez-Cobelas et 

al., 2005; Mooij et al., 2005). Según Sánchez et al., (2004) y Beklioglu et al., (2007) la región mediterránea 

es una de las más sensibles al cambio climático y en esta región se espera un aumento de la concentración 

de fósforo total, a pesar de la reducción de la entrada externa por un aumento de la evapotranspiración y 

reducción de los flujos de agua, lo que conducirá a que el estado ecológico de la mayor parte de las 

lagunas mediterráneas empeore (Jeppesen et al., 2009). En el caso de las lagunas templadas del norte de 

Europa se producirá un aumento de la entrada de nutrientes como consecuencia de un aumento en la 

escorrentía procedente de la cuenca y eventos meteorológicos más extremos, aunque esto no implicará 

que se produzca un aumento de la concentración de nutrientes en el agua (Jeppesen et al., 2009).  

- Fenómenos naturales como los incendios también pueden conducir al deterioro de las lagunas 

mediterráneas. Los incendios acaban con la vegetación leñosa que en ocasiones aparece rodeando a las 

lagunas (Zacharias et al., 2007) y producen mayor exportación de nutrientes (Wright, 1976; Enache & 

Prairie, 2000) y cationes básicos (Rhodes & Davis, 1995; Korhola et al., 1996) desde la cuenca quemada, 

produciendo, un aumento de la eutrofización y descenso de la acidez de las aguas. 

- La agricultura así como el desarrollo urbano tienen una gran importancia en el deterioro de los 

ecosistemas acuáticos (King, 1998; Zacharias et al., 2007) ya que, tanto la expansión agrícola como la 

urbanística implican una mayor demanda de las aguas (Coops et al., 2003), a la vez que el uso de 

pesticidas y fertilizantes empleados en la agricultura o la actividad recreativa contaminan las aguas 

(Zacharias et al., 2007) e incrementan el contenido de nutrientes, con lo que se producen blooms 

perjudiciales de algas, reducción en el contenido de oxígeno, malos olores y alteraciones en las redes 

tróficas (Smol, 2002).  

Por lo tanto, debido a que las aguas de la Comunidad Europea están sometidas a la creciente presión que 

supone el continuo crecimiento de su demanda, de buena calidad y en cantidades suficientes para todos los  
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usos, surge la necesidad de tomar medidas para proteger las aguas, creándose para este fin la Directiva 

Marco del Agua (Ministerio de Medio Ambiente, 23 de Octubre de 2000) 

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA: EMPLEO DE LA 

PALEOLIMNOLOGÍA 

La DMA (Directiva 2000/60/CE) entró en vigor el 22 de Diciembre de 2000 y nace como respuesta a la 

necesidad de unificar las actuaciones en materia de gestión del agua en la Comunidad Europea. Sus 

principales objetivos son: 

- Prevenir el deterioro de todas las masas de agua superficiales. 

- Proteger, mejorar y regenerar todas las masas de agua hasta alcanzar un buen estado ecológico. 

- Aplicación de las medidas necesarias para que se reduzcan progresivamente todos los focos posibles de 

contaminación.  

Uno de los aspectos más problemáticos es aquel que obliga al establecimiento de las ―condiciones de 

referencia‖ de ríos y lagos, es decir, de la descripción de las condiciones ideales (alta calidad ecológica) 

que debieron haber caracterizado nuestras masas de agua cuando el impacto era mínimo (Bennion & 

Battarbee, 2007). La dificultad de esta tarea radica en que casi todas las aguas están influenciadas por la 

actividad humana, por tanto, la identificación de un lugar con condiciones de referencia es una tarea muy 

complicada (Bennion & Battarbee, 2007). Esta situación obliga a que la descripción de las características de 

las lagunas en ausencia de impacto humano significativo sólo pueda realizarse por métodos indirectos. La 

DMA sugiere diversos métodos que permiten la definición de las condiciones de referencia en lagos: 1- 

Mediante muestreos, 2- Por evaluación de datos históricos, 3- Por estudios paleoecológicos, 4- Mediante 

modelos predictivos, 5-Mediante juicio de expertos. Todos ellos se usan en Europa y también en USA 

(USEPA 1998). Las ventajas y desventajas de estos métodos fueron discutidos en el proyecto REFCOND 

(Johnson, 2001) (Tabla 1). No es habitual tener datos históricos de las lagunas, y en el caso de que existan 

suelen abarcar cortos periodos de tiempo (Moser, 2004). En este caso, las técnicas paleolimnológicas 

desempeñan una importante labor en la determinación de las condiciones pasadas de los lagos profundos 

(Davison et al., 2002, Moser, 2004). De hecho, en ocasiones, la paleolimnología puede ser la única forma 

de determinar las condiciones previas al impacto (Bennion et al., 2003).  
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MÉTODOS VENTAJAS DESVENTAJAS 

Muestreos Región específica Caro en los comienzos 

Modelos predictivos Sitio específico Requiere datos, calibración y validación 

Datos históricos No resulta caro 

Datos variables, pocos parámetros, los 

datos de calidad pueden ser pobres o 

incluso desconocidos, medida estática 

Paleolimnologia 

Incorpora tanto datos físico-químicos 

como biológicos 

Puede servir para establecer 

diferentes modelos de 

reconstrucción de variables 

ambientales como el fósforo total, 

pH y temperatura 

Básicamente limitado a lagos.  

Costes iniciales altos. 

Pocos parámetros 

 

Juicio de expertos 
Puede incorporar datos y opiniones 

históricas y del presente. 

 Puede estar influido por las distintas 

tendencias. 

Tabla 1. Ventajas y desventajas señaladas por el proyecto REFCOND de los métodos para la definición de las 

condiciones de referencia propuestos por la DMA.  

PALEOLIMNOLOGÍA 

Entendemos por Paleolimonología o Palaeolimnología al uso de las características químicas, físicas o 

biológicas del sedimento de los lagos o lagunas para deducir las características ambientales pasadas 

(Moser, 2004). Determinados organismos que viven en una laguna (protozoos silíceos, crisófitos 

estomatocistos, silica biogénica, diatomeas, pigmentos de algas, quironómidos y cladóceros) dejan restos 

morfológicos o bioquímicos en el sedimento de las lagunas y la paleolimnología asume que las relaciones 

modernas entre estos restos biológicos y las condiciones abióticas no cambian a lo largo del tiempo (Moser, 

2004) 

El análisis de sedimento incluye tres fases fundamentales:  

- Selección del punto de toma del sedimento. Éste dependerá fundamentalmente del grupo biológico objeto 

de estudio ya que por ejemplo, para el estudio de la vegetación es conveniente la toma de sedimento de la 

zona litoral (Edwards et al., 2000).  

- Separación de las muestras del perfil de sedimento. 
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- Datación de las muestras. 

A pesar de que los primeros estudios paleolimnológicos fueron llevados a cabo por Deevey et al., (1942) y 

Patrick (1943) en Estados Unidos y por Pennington (1943) en Inglaterra, durante esta época, la 

paleolimnología presentó escasos avances debido fundamentalmente a la ausencia de técnicas adecuadas 

para la toma de sedimento y de métodos estadísticos para el tratamiento de los datos obtenidos (Battarbee 

& Bennion, 2011). Sin embargo, durante las últimas décadas, la paleolimnología pasó de ser una disciplina 

cualitativa y descriptiva, a ser una ciencia analítica y cuantitativa (Birks et al., 1998). Este cambio se produjo 

debido al desarrollo de técnicas adecuadas para la toma del sedimento y de tratamientos estadísticos tales 

como las funciones de transferencia, que relacionan distintos grupos biológicos presentes en el sedimento 

más superficial (0-2cm), que equivalen a uno o dos años y que engloban todos los organismos que habitan 

en la zona litoral, en el bentos o en la columna de agua con distintas variables ambientales actuales (Smol, 

2002; Moser, 2004; Battarbee & Bennion, 2011). 

La Paleolimnología y la Directiva Marco del Agua 

Los estudios paleolimnológicos pueden ser extremadamente útiles para la consecución de algunos de los 

objetivos planteados por la DMA. Así, existen diversas utilidades de la paleolimnología como son: 

- La comparación del conjunto de restos biológicos presentes en el sedimento depositado antes de la 

perturbación de la laguna, con muestras del sedimento superficial de lagunas muy similares que no hayan 

sufrido a penas alteración, de tal forma que si tienen muchos elementos biológicos comunes deberían 

presentar características comunes en otros aspectos (Bennion & Battarbee 2007).  

- La paleolimnología también puede proporcionar importantes herramientas para el establecimiento del 

grado de alteración desde el estado de referencia hasta las condiciones actuales. Este estudio puede 

limitarse a una simple comparación entre las muestras del sedimento profundo y muestras del sedimento 

superficial (Bennion & Battarbee, 2007).  

Además, la paleolimnología también puede ser fundamental para alcanzar el tercer objetivo de la DMA, ya 

que para establecer planes de restauración adecuados a cada laguna es necesario el conocimiento de la 

evolución de cada laguna desde las condiciones de referencia hasta la época actual (Smol, 2002; Moser, 

2004; Battarbee & Bennion, 2011). 

Por otro lado, la DMA exige una clasificación de los cuerpos de agua dulce y propone que se lleven a cabo 

muestreos en cada una de ellas para determinar sus características químicas y biológicas. Es difícil 

clasificar las lagunas basándonos en medidas de un único año debido a las variaciones interanuales 

(Sondergaard et al., 2005). Esto es claramente una oportunidad para la paleolimnología ya que ésta podría 
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servir para superar los problemas de la variabilidad espacial y temporal asociada a las múltiples muestras 

estacionales de las comunidades modernas (Bennion & Battarbee, 2007). 

Un análisis de toda una muestra paleolimnológica puede proporcionar información tanto para las 

condiciones de referencia biológicas como químicas.  

Otras utilidades de la paleolimnología 

También se ha empleado para observar cómo cambia el clima a lo largo de los tiempos, para observar que 

tendencias naturales presenta con el fin de poder predecir las consecuencias en el futuro del actual cambio 

climático (Moser, 2004) y también para determinar qué papel juega el clima en el cambio de las condiciones 

de referencia (Bennion & Battarbee, 2007). 

Para el estudio de la acidificación de las lagunas, y más concretamente para determinar si es una 

consecuencia de los efectos de la lluvia ácida o si existe una tendencia natural hacia la acidificación, para lo 

cual se han utilizado funciones de transferencia entre el pH y diversos grupos biológicos como diatomeas 

(Smol, 1992). 

Para determinar hasta qué punto las actividades de los humanos prehistóricos modificaron las 

características de las lagunas (Szeroczynska, 2002) 
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MARCO GEOGRÁFICO 

CUENCA DEL DUERO 

Las lagunas estudiadas se sitúan mayoritariamente en la cuenca del Duero (Figura 1), a excepción de 

Borobia y Judes situadas en la Cuenca del Ebro y San Marcos en la Cuenca del Tajo. Todas ellas se 

encuentran dentro de la Comunidad Autónoma de Castilla y León (Figura 2), y se distribuyen entre los 700 m 

y 1200 m de altitud (Tabla 3) 

La Cuenca del Duero se encuentra situada en el noroeste de la península Ibérica (Figura 1). Presenta una 

superficie total de 97.290 km2, de los cuales 78.954 km2 (81%) pertenecen al territorio español y 18.336 km2 

(19%) se sitúan en el estado portugués.  

Más del 98% de la superficie de la cuenca española corresponde a Castilla y León. El 2 % restante se 

reparte por las comunidades autónomas de Galicia, Cantabria, La Rioja, Castilla-La Mancha, Extremadura y 

Madrid. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La cuenca del Duero es una depresión llana y elevada delimitada por las montañas Galaico-Leonesas en el 

noroeste y por el norte la Cordillera Cantábrica. El Sistema Ibérico está presente en la cuenca cerrando la 

zona Noreste, desde Burgos a Soria y hasta el macizo del Moncayo (2.316 m); después hacia el sur de la 

cuenca, la Cordillera Ibérica se extiende por las parameras de Soria. Más al oeste comienza a apuntar el 

Sistema Central.  

Figura 1. Mapa de la situación de la cuenca del Duero en España. 
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Prácticamente toda la cuenca se sitúa por encima de los 700 m de altitud (solamente el 1,9 % de su 

superficie está por debajo de esta cota), el 66 % se encuentra entre los 600 y los 1.000 m, el 31 % entre los 

1.000 y los 2.000 m y solamente el 1,1 % por encima de los 2.000 m. 

CLIMA 

El clima en la cuenca es de tipo mediterráneo, aunque marcadamente continental. La topografía va a influir 

fuertemente debido a la altitud de la zona y del efecto barrera de las montañas que la rodean, impidiendo el 

paso frecuente de las masas de aire húmedo del Atlántico. Solamente en la parte más occidental, en las 

proximidades a la frontera portuguesa, donde no existen cadenas montañosas, el clima es levemente más 

suave. Los inviernos son largos y fríos, primordialmente en las parameras septentrionales donde la 

temperatura media del mes más frío, enero (Figura 3) es de en torno a 2º C y el número de días con helada 

es 120.  
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Figura 2. Localización geográfica de las lagunas estudiadas en la depresión del Duero. El código asignado a 

las lagunas aparece en las tablas 1 y 2. 
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Figura 3. Temperatura media mensual en Castilla y León dentro del periodo 1971-2000. (Instituto Nacional de 

Meteorología). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Precipitación mensual en Castilla y León dentro del periodo 1971-2000. (Instituto Nacional de 

Meteorología). 

Estos rasgos se suavizan en el extremo occidental, con temperatura media de enero alrededor de 4º C y 80 

días de helada. Los veranos no son extremados, siendo pocos los lugares en los que la temperatura media 

de las máximas del mes más cálido, julio, sobrepasa los 31º C. En la parte norte los veranos son frescos, con 

temperaturas medias de 20º C en el mes de julio. La precipitación media en la cuenca española del Duero es 

de 578 mm/año. No obstante, la irregularidad de la lluvia es muy notable, como en casi toda la Península 

Ibérica. Llueve desde el otoño hasta la primavera y prácticamente no llueve en julio y agosto (Figura 4). El 

mes de mayor pluviometría suele ser noviembre. La irregularidad de tipo anual es más acusada, pasando de 

años de 350 mm a otros con medias de más de 800 mm (Confederación Hidrográfica del Duero, 2006). Las 
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precipitaciones presentan un notable gradiente desde el centro del valle del Duero, donde no se alcanzan los 

400 mm año, hacia la montaña que superan los 1800 mm año.  

LITOLOGÍA 

Entre las litologías que predominan en la cuenca cabe diferenciar las correspondientes a tres tipos de 

dominios geológicos: 1) Macizo Ibérico y Sistema Central, 2) Cadenas Alpinas y 3) Cuenca sedimentaria 

postorogénica (Confederación Hidrográfica del Duero, 2006). 

Las lagunas estudiadas se sitúan dentro de la cuenca sedimentaria postorogénica. Esta zona presenta una 

extensión aproximada de 55.000 km2, y se ha ido rellenando con depósitos molásicos procedentes de las 

cadenas periféricas. Así se reconoce un Paleógeno heterogéneo debido a la existencia de diversas 

subcuencas que evolucionarían con independencia. En general son potentes series terrígenas con gradación 

positiva, que se inician con conglomerados basales y culminan con depósitos finos, incluso carbonatados y 

margoevaporíticos. Sobre ello, se organizan las distintas secuencias neógenas que rellenan la gran 

depresión del Duero y entre las que cabe diferenciar tres tipos de litofacies: Cuestas, Tierra de Campos y 

Páramo.  

La Facies Cuestas se desarrolla en el centro y este de la cuenca y está constituida por fangos arcillosos y 

lutitas de ambientes lacustres, con gran desarrollo de materiales yesíferos en algunas zonas.  

La Facies Tierra de Campos es una unidad rojiza, formada por conglomerados, arenas y arcillas en 

ambientes de abanico aluvial. Es compleja y aparece muy dividida en subfacies o formaciones.  

Finalmente, las Calizas del Páramo, que se organizan en dos niveles calcáreos separados por un episodio 

detrítico, y que vienen a representar el final del Neógeno.  

Sobre el nivel superior del Páramo, o sobre otros materiales más antiguos, aparecen diversas superficies de 

erosión-sedimentación (rañas), con espesores que pueden llegar a alcanzar los 30 m. Su atribución 

cronoestratigráfica es Plioceno – Cuaternario.  

Existen también depósitos cuaternarios recientes, entre los que cabe diferenciar: cordones aluviales 

organizados en niveles de terraza, depósitos de arenas eólicas y acumulaciones de sedimentos de fondo de 

valle y llanuras aluviales. 

USOS DEL SUELO 

En la zona central de la comunidad de Castilla y León, se desarrolla una importante actividad agraria. En las 

vegas de los ríos es donde se encuentran los suelos más fértiles de la cuenca, por lo que en estas zonas se 

cultiva intensamente (Figura 5). 
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Es en los bordes del territorio castellano-leonés, en las zonas de mayor altitud, donde se sitúa la actividad 

ganadera. Fundamentalmente en las provincias de Salamanca y Segovia, en el suroeste de Castilla y León. 

Las explotaciones forestales son notables (en el noroeste y noreste de la comunidad). Entre ellas ocupan un 

lugar destacado los pinares (Segovia es la principal provincia española productora). 

El paisaje de la Cuenca está dominado fundamentalmente por los cultivos. Las peculiaridades de sus 

formaciones forestales se localizan principalmente en las zonas montañosas. Destaca el contraste entre la 

zona atlántica, caracterizada por hayedos y la mediterránea, con encinas. Algunas especies representativas 

de la región son: Pinus sylvestris, Pinus pinaster, Pinus pinea, Pinas nigra, Quercus pyrenaica, Quercus ilex, 

Quercus petraca, Quercus faginea, Betula alba, Fagus sylvatica, Juniperus thurfera, Juniperus oxycedrus, 

etc. (García Rodríguez, 1993). 

También tiene mucha importancia el matorral que ocupa grandes extensiones debido, en muchos casos, a 

problemas de degradación (Rivas Martínez, 1987; Santamaría, 1987). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Mapa de los usos del suelo. Extraído del Atlas Territorial de Castilla y León (1995). 

IMPACTOS, APROVECHAMIENTO Y USOS DEL TERRENO 

La mayor parte de las lagunas estudiadas se hallan en zonas donde el suelo se usa preferentemente para 

cultivos, concretamente cultivos de secano. Prácticamente todas las lagunas afectadas están situadas en las 

áreas central y norte de la depresión del Duero. Como ejemplos tenemos las lagunas Sentiz, Arcedianos, o 

Besana. Ciria y Borobia, en Soria, también se localizan entre cultivos (Tabla 2). 
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Código Lagunas Impactos Aprovechamiento 

1 Almaraz Basuras y escombros. Sobreexcavada Abrevadero 

2 Antimio 
Cultivos y pozos. Canales de entrada que 
recogen aguas de escorrentía de terrenos 
circundantes 

 

3 Arcedianos Cultivos  

4 Bardal 
Sobreexcavación. Canales de entrada que 
recogen eaguas de escorrentía de terrenos 
circundantes 

Turístico 

5 Berrueces Ganadería, carreteras  

6 Besana Cultivos, regulación hídrica Abrevadero 

7 Boada Ganadería, sobreexcavación Abrevadero, pastoreo 

8 Borobia Cultivos Caza 

9 Cabeza de Diego G. Ganado Abrevadero 

10 Campanero Ganado Abrevadero 

11 Campillo Represada  

12 Cansinos Basuras y escombros Pesca 

13 Cervera 
Drenaje, contaminación, carga ganadera, 
sobreexcavada 

Abrevadero, pastoreo 

14 Chozas Cultivos Riego 

15 Ciria Cultivos  

16 Constanzana Proximidad a núcleos urbanos  

17 El Cristo Represado, rellenado. Carretera próxima Abrevadero, pesca 

18 Dehesa Ganado Abrevadero, pastoreo 

19 Diel 
Canales de entrada que recogen aguas de 
escorrentía de terrenos circundantes 

 

20 Enmedio   

21 Flores de Ávila 
Sobreexcavada. Ganadería intensiva 
(porcino) 

 

22 Judes Presión recreativa Recreativo 

Tabla 2. Aprovechamientos e impactos que sufren las lagunas estudiadas.  
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Código Lagunas Impactos Aprovechamiento 

23 Llanos de la Herrada Cultivos Caza 

24 Muña Sobreexplotación, excavación 
Abrevadero, extracción 
de turba 

25 Navahornos Sobreexplotación, excavación 
Abrevadero, extracción 
de turba 

26 Navalayegua Sobreexplotación, excavación 
Abrevadero, pesca y cría 
de tenca 

27 Navas de Oro 

Cultivos, sobreexplotación del 
acuífero, excavado, movimientos de 
tierra. Edificaciones próximas, 
canales de entrada y salida 

Abrevadero, turístico 

28 Ontanillas Cultivos, represada  

29 Pradales Represada  

30 El Rebollar Cultivos  

31 Redos 
Cultivos de regadío. Canales de 
entrada y salida desde ríos 

abrevadero 

32 Rey 
Cultivos. Carretera próxima. 
Sobreexcavada. Canales de entrada 
y salida 

 

33 Ribas Cultivos Pesca 

34 Samboal Ganado  

35 San Marcos Represeda, presión recreativa 
Pastoreo, abrevadero, 
recreativo 

36 Sentiz Cultivos. Canales de entrada y salida 
Abrevadero, caza y 
pesca 

37 Sotillos Bajeros 
Sobreexplotación. Excavada. 
Vertidos 

Abrevadero, pesca. Cría 
de tencas 

38 Tremedosa 
Sobreexplotación. Vertidos de aguas 
residuales 

Abrevadero,  

39 Valdemorgate Sobreexcavada  

40 Velaza 
Escombrera, rodeada de cultivos. 
Extracción de áridos. Carreteras 
próximas 

 

41 Villaciervitos Próxima a núcleos urbanos  

42 Villadangos 
Escombrera, rodeada de cultivos. 
Carreteras y núcleo urbano cercanos 

Caza 

43 Villarrubia   

44 La Zarza Ganado, cultivos, carreteras 
Abrevadero, caza y 
pesca 

45 Zorreras Sobreexplotación del acuífero Pastoreo, abrevadero 

46 Zuares 
Proximidad a núcleos urbanos. 
Entrada y salidas de canales. 
Cultivos 

 

Tabla 2. Continuación. 

Salamanca, en especial la franja suroeste, destina su suelo principalmente a la ganadería. El Cristo, Boada, 

Cervera y Campanero son un claro ejemplo de la principal utilidad a la que se destinan las lagunas en esta 
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zona, ya que todas ellas se sitúan en fincas privadas, y son empleadas como abrevaderos. Algunas de ellas, 

como es el caso de Cervera y Boada han sido sobreexcavadas con el fin de cumplir su función aún en 

periodos largos de sequía (Tabla 2). 

Por último, las lagunas de Guardo (Palencia) y las de Cantalejo (Segovia) se incluyen en áreas donde el uso 

primordial del suelo es el forestal. 

CARACTERIZACIÓN DE LAS LAGUNAS ESTUDIADAS EN LA 

CUENCA DEL DUERO 

En la cuenca del Duero existe un conjunto muy heterogéneo de sistemas palustres de pequeño tamaño 

cuyas comunidades biológicas se encuentran condicionadas fundamentalmente por la mineralización, la 

turbidez y la permanencia del agua (Fernández-Aláez, 2006). 

Se trata, en la mayoría de los casos, de sistemas de pequeño tamaño (de menos de 4 ha) (Tabla 3) y poco 

profundos, lo que los convierte en muy reactivos frente a pequeñas fluctuaciones de aquellas variables que 

condicionan su régimen hidrológico (lluvia, flujos subterráneos...). Son sistemas muy poco tamponados, 

extraordinariamente influenciables por factores externos como el clima y el sustrato o impactos esporádicos 

(Fernández-Aláez, 2006), por lo que todas estas alteraciones van a determinar, en gran medida, las 

características químicas de las lagunas. 

Entre estos sistemas palustres destacan los situados en las zonas del páramo Leonés y Palencia. Se trata de 

lagunas alimentadas por los niveles freáticos y los aportes superficiales de la lluvia y la escorrentía. Como 

consecuencia de esto, se mantienen prácticamente durante todo el ciclo anual con agua (Tabla 3). Su 

elevado grado de permanencia del agua les convierte en un medio favorable para el desarrollo de la vida 

palustre. Sus aguas suelen presentar bajos niveles de agua. Las lagunas Villadangos, Zuares, 

Valdemorgate, Sentiz o Rey se encuadran dentro de estos sistemas lagunares. 

Otras lagunas de especial interés son las que se sitúan en el sector más septentrional al pie de la cordillera 

Cantábrica. Son sistemas bastante singulares de carácter permanente. Entre ellos se cuenta con las lagunas 

Enmedio, Pradales y Campillo situadas por encima de los 1000 m de altitud (Tabla 3). Aparecen rodeadas de 

extensos pinares que no les han impedido el desarrollo de una orla de ribera muy bien conservada.  

Dentro de las lagunas estudiadas destacan también las situadas en grandes dehesas en la zona oeste de 

Salamanca, a los pies del Sistema Central. Se trata de lagunas naturales que en la mayoría de los casos han 

sido excavadas o represadas con el fin de fomentar su uso como abrevadero. El Cristo, La Cervera, 

Campanero o Boada son ejemplos de este tipo de sistema palustre. 
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Hacia el extremo contrario de la cuenca del Duero, situadas en la zona oriental de Soria se desarrollan Ciria 

y Borobia, destacando dentro del paisaje soriano. Más hacia el sur de la cuenca del Duero, entre las 

provincias de Valladolid, Salamanca, Ávila y Segovia, se extiende una gran formación detrítica terciaria sobre 

la que, en algunas zonas, se superponen gravas, rañas y arenas cuaternarias. Toda esta gran unidad 

alberga un elevado número de humedales que conforman un mosaico de situaciones diferentes en cuanto a 

su funcionamiento. Dentro de este grupo se encuentran las lagunas de Cantalejo (Segovia): Navalayegua, 

Sotillos Bajeros y Navahornos; Flores de Ávila y Constanzana.   

La mayor parte de las lagunas de este estudio están incluidas en el catálogo de zonas húmedas de Castilla y 

León, y son, principalmente, lagunas con escasa profundidad y reducida superficie. Los valores de 

profundidad oscilaron entre los 0,23 m medidos en Ciria y los 6,35 m de Judes, pero a excepción de esta 

laguna, la mayoría (34) estuvieron por debajo de 1 metro de profundidad (Tabla 3). La superficie media 

tampoco es muy extensa, de las 46 lagunas, 42 no superan las 10 Ha de superficie y El Cristo y Llanos de la 

Herrada son las de mayor tamaño con más de 20 Ha (Tabla 3).  

En la tabla 4 se recogen el resto de variables físico-químicas medidas en las 46 lagunas estudiadas y los 

valores medios de cada variable en el conjunto de lagunas.  

El valor medio del pH fue de 8,85, lo que indica que de forma general los sistemas estudiados tenían un 

carácter básico. El pH más bajo, 6.65, se registró en la laguna de Pradales, mientras que la laguna más 

básica fue Boada con un pH de 10,5 (Tabla 4). La temperatura fluctuó entre los 13 y los 28,5 ºC medidos en 

Diel y San Marcos respectivamente. El valor anormal de temperatura de 13ºC registrado en Diel es debido a 

la entrada/salida de agua que sufre esta laguna periódicamente, desde un canal de riego cercano, lo que 

hace descender la temperatura del agua de forma considerable.  
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La conductividad osciló entre los 5,5 y los 1068 S/cm. Se trata de valores bastante extremos, ya que la 

mayor parte de las lagunas se encuentran en un rango comprendido entre los 20 y los 800 S/cm. 

Únicamente Navas de Oro y Cansinos presentaron una conductividad superior a los 1000 S/cm (Tabla 4). 

Probablemente estos últimos valores se deban al impacto agrícola de la zona próxima a ellas.  

De acuerdo con la clasificación de la OECD (1982), las lagunas con concentraciones de fósforo total por 

debajo de 4 g/L son lagunas ultraoligotróficas, lagunas con niveles entre 4 y 10 g/L son oligotróficas; 

mesotróficas, las que presentan concentraciones de fósforo entre los 10 y los 35 μg/l; eutróficas aquellas 

con valores de fósforo entre los 35 y los 100 μg/L; e hipertróficas los sistemas acuáticos con 

concentraciones superiores a 100 μg/L. En base a esta clasificación, ninguna de las lagunas estudiadas se 

pueden clasificar de ultraoligotrófica u oligotrófica, sólo el 7 % son lagunas mesotróficas (Diel, Judes y 

Pradales), el 35% son eutróficas y la gran mayoría, el 58% son hipereutróficas (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La OECD también propone una clasificación de las lagunas en función de sus niveles de clorofila a. De 

acuerdo con ella, las lagunas cuyos niveles de clorofila a están por debajo de 1 g/L son lagunas 

ultraoligotróficas, con valores entre 1 y 2,5 g/L son oligomesotróficas, entre 2,5 y 8 g/L mesotróficas, 

eutróficas cuando sus niveles de clorofila a se encuentran entre 8 y 25 g/L e hipereutróficas cuando 

superan los 25 g/L. De acuerdo a esta clasificación, en este estudio no existió ninguna laguna 

ultraoligotrófica.  

hipereutróficas

58%

mesotróficas

7%

eutróficas

35%

Figura 6. Clasificación y porcentajes de las lagunas estudiadas en base a los niveles de PT establecidos por la 

OECD. 
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El 9 % de las lagunas son oligotróficas, el 18 % son mesotróficas con niveles de clorofila a comprendidos 

entre 2,5 y 8 mg/l; el 48% son clasificadas como eutróficas (8-25 mg/l) y el 25 % de las lagunas se 

consideran hipereutróficas (>75 g/l de clorofila a). Entre estas últimas se encontró Flores de Ávila con un 

valor de clorofila a muy superior al resto, 365 g/l (Figura 7). 

Respecto a las características biológicas de las lagunas, en la tabla 5 se hace referencia a tres grupos: 

peces, vegetación y zooplancton. No todas las lagunas presentaron peces en sus aguas y aquellas en las 

que sí se observaron ejemplares, su comunidad estaba formada generalmente por una o 2 especies siendo 

Ribas la que presentó mayor riqueza con 4 especies (Tabla 5). Tinca tinca fue la especie más frecuente y 

Squalius carolitertii, Micropterus salmoides y Cyprinus carpio sólo aparecieron en una laguna (Ribas, 

Antimio y Flores de Ávila respectivamente). 

En cuanto a la vegetación se han citado en la tabla 5 las especies más abundantes o características de 

cada laguna. En La Zarza, Zorrera, Sentiz y Ribas la comunidad de macrófitos es especialmente abundante 

y rica mientras que Flores de Ávila carece de vegetación. Myriophyllum, Ceratophyllum y Chara son los 

géneros más frecuentes entre la vegetación de las lagunas mientras que especies como Phragmites 

australis, Zanichellia pedunculata y Drepanocladus aduncus son características de una sola laguna: Ribas, 

Besana y Berrueces respectivamente. 

Las especies de zooplancton que se indican en la tabla 5 son las más frecuentes que aparecen en el agua 

de las 46 lagunas.  
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Figura 7. Clasificación y porcentajes de las lagunas estudiadas en base a los niveles de Clorofila a 

establecidos por la OECD. 
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SELECCIÓN DE LAS LAGUNAS 

Previo a los muestreos se efectuó una preselección de las lagunas a partir de la base de datos 

proporcionada por el Ministerio de Obras Públicas (DGOH 1991), los datos recogidos en los ―Catálogos 

de Zonas Húmedas de Castilla y León‖ (Decreto 194/1994 BOCyL, 31 Agosto 1994; Decreto 125/2001 

BOCyL, 25 Abril 2001) y otras fuentes bibliográficas como el ―Catálogo Limnológico de las Zonas 

Esteparias de la Cuenca del Duero‖ (Alonso & Comelles, 1987) o los estudios sobre vegetación 

macrofítica y variables físico-químicas de la meseta y páramo leonés (Fernández-Aláez, 1984) y de las 

lagunas del canal de Castilla (Santiago- Ibarlucea, 2002). 

En una primera fase se optó por eliminar todos los ecosistemas clasificados como temporales. 

Posteriormente se llevó a cabo un premuestreo para el reconocimiento del estado de las lagunas y su 

entorno. Se estudiaron 136 lagunas en las que se tomaron muestras de agua para el análisis de 

nutrientes totales (fósforo y nitrógeno) y se midieron conductividad, pH, oxígeno, disco de Secchi y 

temperatura. La selección de las lagunas se hizo en función de los siguientes criterios: 

 Con el fin de eliminar el efecto de la temporalidad se eligieron lagunas que eran permanentes o 

permanentes fluctuantes. Como el premuestreo se llevó a cabo en los meses de mayo y junio 

(muchos de los sistemas mantienen agua aunque pueden llegar a secarse en verano) la 

información sobre la temporalidad de las lagunas se obtuvo a partir de los catálogos o mediante 

entrevistas con los lugareños. 

 Las lagunas debían presentar valores de conductividad menores de 1500 S/cm, de tal forma 

que se pudiera asegurar de que se trataba de sistemas de agua dulce con un rango de valores 

de conductividad no demasiado amplios. 

 Las lagunas seleccionadas debían quedar ampliamente distribuidas por la comunidad de Castilla 

y León. 

En el caso de las lagunas que se incluyen en el estudio del sedimento profundo se tuvieron en cuenta 

diversos factores: 

 Debían ser permanentes 

 Su cuenca no debería estar alterada por sobrexcavado o su sedimento removido. 

 Al menos una de ellas debería estar bien conservada, sin fuertes alteraciones o impactos. Es el 

caso de Enmedio. 

 Debíamos disponer de datos históricos de, al menos, una de ellas, con el fin de poder cotejar 

nuestros resultados. Es el caso de Sentiz. 



Capítulo 2 

 

42 | P á g i n a  

En base a estos criterios se seleccionaron 46 lagunas para el sedimento superficial y dos para el 

sedimento profundo. Todas ellas se encuadran dentro del mismo ecotipo atendiendo a las clasificaciones 

de ECOFRAME (Moss et al. 2003) y CEDEX (2005). De acuerdo con el enfoque de ECOFRAME, todas 

las lagunas incluidas en nuestro estudio pertenecerían al ecotipo 15: lagos pequeños en zonas cálidas, 

sobre sustrato rocoso y con conductividades comprendidas entre 100 y 800 S/cm. A pesar de que varias 

lagunas estudiadas poseen conductividades superiores a 800 S/cm, no se cree que este aumento sea 

debido a un aporte natural de aguas salinas o acuíferos regionales como establece Moss et al. (2003) 

sino a un efecto de la degradación humana a través del incremento de sales disueltas y nutrientes 

procedentes de los terrenos circundantes. 

Según CEDEX (2005), las lagunas estudiadas encajarían dentro de los sistemas localizados en zonas 

secas en cuencas de sedimentación, de origen no cárstico, permanentes, someras (profundidad menor 

de 3m) y no salinas. 
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MUESTREO 

El muestreo de las 46 lagunas estudiadas se realizó en tres campañas durante los meses de junio, julio y 

agosto de 2003, 2004 y 2005. En dichas campañas se tomaron muestras de agua y sedimento, además de 

efectuarse medidas de diferentes características físico-químicas en el agua. 

AGUA 

En cada laguna se realizaron transectos desde la orilla hasta el centro de la laguna, tomando muestras 

aleatoriamente en zonas desprovistas de vegetación mediante un muestreador tipo corer de 6 cm de 

diámetro y un metro de longitud. Estas muestras se integraron en una muestra final de aproximadamente 15 

litros de agua para la determinación posterior en el laboratorio de nutrientes totales (nitrógeno y fósforo) y 

disueltos (nitrato, amonio y ortofosfato) y clorofila a. Las muestras para nutrientes se fijaron con 0,5 ml de 

HgCl2 y se almacenaron en frascos de color topacio de 250 ml a 4º C hasta su posterior procesamiento en 

el laboratorio.  

Para el análisis de clorofila a, se tomaron en un bote de estrella 2 litros de la muestra integrada. El bote 

debía estar completamente lleno para evitar la entrada del aire. En este caso no fue necesaria la fijación de 

la muestra. Se congeló a -20 ºC hasta que se analizó. 

Se midieron in situ la temperatura (ºC), conductividad (S cm-1), pH, porcentaje de saturación de oxígeno 

(mg l-1) usando sondas apropiadas (WTW) y para la turbidez se utilizó un turbidímetro portátil (HACH). 

Para medir la profundidad de penetración de la luz en el agua se usó un Disco de Sechhi. Se trata de un 

disco de 20 cm de diámetro en el que aparecen los cuadrantes pintados de negro y blanco de forma 

alternante. Una vez sumergido en el agua se anota la profundidad en la cual el disco se deja de ver (cm). 

SEDIMENTO  

Sedimento superficial 

Mediante un corer de metacrilato de 6 cm de diámetro se recogieron en cada laguna tres muestras de 

sedimento hasta una profundidad aproximada de 5 cm .A partir de dichas muestras se formó una muestra 

integrada para cada laguna. Las muestras se almacenaron y se mantuvieron refrigeradas a 4 ºC hasta el 

momento de su determinación.  

Sedimento profundo 

Los muestreos de sedimento profundo se efectuaron en julio de 2006 con la ayuda del Doctor Ramil-Rego 

del departamento de Biología vegetal de la Universidad de Santiago de Compostela. 
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Debido a la gran compactación del terreno, la recogida del perfil de la laguna Sentiz se realizó mediante una 

sonda de percusión. Se trata de una sonda de carga lateral que penetra gracias a la fuerza ejercida por un 

martillo neumático que funciona a través de la energía eléctrica suministrada por un generador (Foto 1). 

Debido al riesgo que supone el muestreo con esta sonda en zonas cubiertas por agua, se decidió llevar a 

cabo el muestreo en la época más seca y en las zonas donde se hubiera producido una retirada temporal 

de la lámina de agua. 

 

c              d 

Foto 1 (a,b,c,d). Proceso de recogida de la muestra de sedimento profundo mediante una sonda de percusión 

en la laguna Sentiz (León). 

 

 

a           b 
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Una vez extraído el sedimento, se procedió a dividirlo en submuestras de 2 cm y a almacenarlas en bolsas 

de plástico. Se mantuvieron a 4ºC hasta su posterior análisis en el laboratorio, a excepción del sedimento 

destinado al análisis del contenido de materia orgánica, que se congeló. En esta laguna se extrajo un único 

corer de 80 cm de profundidad (Foto 2). 

Para la extracción del sedimento profundo en la laguna Enmedio, se empleó una sonda Rusa, cuyo 

funcionamiento se explica en la figura 8. Esta sonda suele aplicarse para la extracción de sedimento de 

humedales y lagunas con escasa profundidad como fue el caso de Enmedio. 

Se obtuvieron 4 cores, de 36 cm, de 28 cm y dos de 25 cm de profundidad (Foto 3). Cada uno de ellos se 

empleó en distintos análisis: materia orgánica, restos de macrofósiles, restos de cladóceros y datación. Al 

igual que sucedió en Sentiz los cores fueron cortados, obteniéndose submuestras de 1 cm que se 

almacenaron  posteriormente a 4ºC. El corer destinado a la determinación de materia orgánica se congeló 

hasta su posterior análisis en el laboratorio. 

 

 

 

 

 

Foto 3. Uno de los cuatro cores extraídos 

mediante una sonda Rusa en la laguna 

Enmedio. 

Foto 2. Core extraído mediante una sonda de 

percusión en la laguna Sentiz. 
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Figura 8. Funcionamiento de la sonda rusa empleada en el muestro de sedimento profundo de la laguna 

Enmedio .Imagen extraída de www.aquaticresearch.com. 

Posición inicial: La sonda se clava en 

el sedimento con la hoja de acero en 

contacto con las paredes del corer con 

el fin de que no se introduzca 

sedimento mientras la sonda está 

penetrando. 

Empleando la manivela se gira el 

corer en sentido de las agujas del 

reloj permitiendo que la afilada hoja 

de acero corte el sedimento. 

Por último, se vuelve a girar el 

corer, en este caso en sentido 

contrario a las agujas del reloj, 

para dejar expuesta la 

muestra de sedimento 
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PARÁMETROS BIOLÓGICOS 

Vegetación macrófita 

El muestreo de la vegetación macrófita se llevó a cabo mediante el empleo de perfiles. Un perfil se define 

como una línea que va de una orilla a la opuesta y que forma ángulo recto con la línea de mayor longitud de 

la laguna. En cada perfil se dispusieron unidades de muestreo cuadradas de 0,25 m2, separadas entre sí 5 

m. En cada cuadrado se determinó la composición de especies, con una estimación de los valores de 

cobertura en porcentajes. Cuando la profundidad y/o el entramado de la vegetación impidieron atravesar la 

laguna a lo largo de un perfil, se dividió el perfil en dos transectos dispuesto en ambos extremos.  

El número de perfiles a realizar en cada laguna se estableció en función del tamaño y del desarrollo de la 

orilla, este último medido en función de la regularidad del contorno. 

PVI (Percentage Volume Infested) 

El PVI es una medida del porcentaje de volumen de un lago que contiene vegetación. Para el cálculo del 

PVI se establecen una serie de transectos equidistantes entre sí y perpendiculares al eje mayor del lago, a 

lo largo de los cuales, en puntos también equidistantes, se mide la cobertura vegetal, la altura de la 

vegetación y la profundidad. 

El PVI del transecto (PVIt) se calcula según la fórmula: 

Vi= porcentaje de cobertura de la vegetación en el punto i; 

Hi= altura máxima de la vegetación en el punto i 

Zi= profundidad máxima de la lámina de agua en el punto i; 

             N= número total de puntos en el transecto. 

 

El PVI del lago se calcula como la media de pvi obtenido a partir de los diferentes transectos: 

PVIlago= PVIt/n 

donde PVIt es el PVI de cada transecto y n es el número de transectos. 

Metazooplancton 

Para la obtención de las muestras de metazooplancton, se filtraron 3 y 7 litros de agua a través de filtros de 

25 y 50 m respectivamente. Previamente a la fijación de las muestras con formol al 4% (concentración 

final) se narcotizaron los especimenes con agua carbonatada para evitar la contracción y deformación de 
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los ejemplares por el uso de formol. Las muestras se almacenaron en tubos falcon a temperatura ambiente 

hasta su posterior determinación. 

Peces 

El muestreo de peces se llevó a cabo mediante nasas. Se determinó la abundancia de peces por unidad de 

esfuerzo (CPUE), diferenciando dos clases de tamaños: peces >10 cm y peces < 10 cm, ya que dichas 

clases delimitan la potencial depredación por el zooplancton. El esfuerzo de muestreo para el cálculo de la 

abundancia fue 1-2 nasas por noche y laguna. 

DETERMINACIÓN ANALÍTICA 

AGUA 

El fósforo total (PT) y el nitrógeno total (NT) se determinaron sobre muestras no filtradas. Para la 

determinación del fósforo total se siguió el método de oxidación ácida con persulfato y medición de 

ortofosfato mediante el método colorimétrico del ácido ascórbico de Murphy & Riley (1962). Este mismo 

método se utilizó en la determinación del fósforo reactivo soluble (Tabla 6). 

El análisis del nitrógeno total se llevó a cabo mediante oxidación ácida con persulfato y medición de nitrato 

por el método de reducción con cadmio descrito por Grasshoff et al. (1983). En la determinación de nitrato 

se empleó este mismo método. 

 

LUGAR PARÁMETRO PROCEDIMENTO 

“I
N

 S
IT

U
” 

Turbidez Medida electrónica con un turbidímetro portátil (HACH). 

Temperatura Medida electrónica con sonda 

Oxígeno disuelto Medida electrónica con oxímetro portátil 

Conductividad Medida electrónica con conductivímetro portátil 

pH Mediante electrónica con pHímetro portátil 

Clorofila a del fitoplancton 
Filtración con filtros GF/F, extracción con etanol y medida 

espectofométrica 

Profundidad Disco de 

Secchi 

Disco de 20 cm de diámetro (medida de la profundidad 

cuando el disco deje de verse) 

Tabla 6. Resumen de los protocolos de análisis de variables físicas y químicas. 
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LUGAR PARÁMETRO PROCEDIMIENTO 
L

A
B

O
R

A
T

O
R

IO
 

Fósforo total 

Oxidación ácida con persulfato y medición de ortofosfato 

mediante el método colorimétrico del ácido ascórbico 

(Murphy & Riley, 1962) (Standard Methods APHA, 1989) 

Ortofosfato 

Filtración previa a través de filtros de fibra de vidreo 

Watmann GF/F. Método colorimétrico del ácido ascórbico 

(Murphy & Riley, 1962) (Standard Methods APHA, 1989) 

Nitrógeno total 
Oxidación ácida con persulfato y medición de nitrato 

mediante el método de reducción con cadmio. 

Nitrato 

Reducción del nitrato a nitrito con cadmio y medida de 

nitrito mediante el método colorimétrico, basado en la 

reacción de Griess (Standard Methods APHA, 1989) 

Amonio 
Reacción del amonio con fenol e hipoclorito en solución 

alcalina y medida en espectrofotómetro. 

Tabla 6. Continuación 

El amonio (N-NH4
+) se midió mediante la reacción del amonio con fenol e hipoclorito en solución alcalina 

(Chaney & Morbach, 1982).  

La clorofila a planctónica (Chl-a) se analizó mediante extracción con etanol sobre filtros de fibra de vidrio 

GF/F Whatman, usando el método de Jeffrey & Humphrey (1975) y Arvola (1981). 

SEDIMENTO 

Cladóceros 

Para la correcta extracción e identificación de los cladóceros del sedimento se hirvieron 10 gramos de 

muestra en KOH al 10% durante 20 minutos tratados previamente con HCl al 10 % con el objeto de eliminar 

restos de materia orgánica (Frey, 1986). La muestra se dejó enfriar durante unas horas y a continuación se 

pasó por dos tamices de luz de malla de 125 y 50 m respectivamente. Posteriormente se realizó un lavado 

con agua destilada para evitar el exceso de arena o arcilla que pudiera quedar en la muestra. Por último se 

tiñó con safranina y se observaron 4 submuestras de 1 ml mediante un microscopio invertido (Figura 9).  
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Figura 9. Protocolo del análisis de cladóceros en el sedimento. 

 

En cada submuestra obtenida se contaron los caparazones, escudos cefálicos y postabdomen en los 

quidóridos; efipios y espinas en el caso de las daphnias. Además, se anotó la presencia de quironómidos, 

tecamebas y ostrácodos. En algunos casos fue imposible la determinación hasta el nivel de especie. Debido 

a esto, se crearon dos grupos, Alona tipo “grande‖, constituido por restos de las especies Alona affinis y 

Alona quadrangularis, y Alona  tipo ―pequeño‖ donde se incluye el resto de especies de dicho género que 

no fueron identificables.  

Los restos que dejan las Daphnias, efipios y espinas, tampoco permite llegar hasta el nivel de especie, por 

lo que en alguno casos sólo se llegó a nivel de género. En otras muestras se pudieron establecer dos 

grupos: grupo Daphnia pulex  que inculye D. parvula, D. rosea, D. longispina, D.galateata y D. cucullata, y el 

grupo Dapnhia longispina formado por  D. obtusa, D. pulicaria y D. curvirostris. 

Para la identificación de restos se emplearon las claves de Frey (1962, 1987) y Alonso (1996). 

Macrófitos 

Para la determinación de restos de vegetación en el sedimento se empleó el método propuesto por Birks 

(comunicación personal). Según dicho procedimiento es necesario diluir una cantidad determinada de 

muestra en agua hasta alcanzar un volumen final de 50 ml. En nuestro caso existió un factor limitante: la 

10 gramos de sedimento 

Se hierve en KOH al 10% 

No hay 

carbonatos 

Hay 

carbonatos 

Se añade HCl al 10% 

Tamiz de 125 mm 

Lavado con agua destilada 

Tinción con safranina 

MUESTRA 1 ml 
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cantidad de sedimento profundo disponible era escasa. Debido a este inconveniente se redujo el volumen 

final de 50 ml a la mitad, por lo que la cantidad de restos encontrados fue pequeña. 

Una vez diluido el sedimento en agua, se lavó la muestra bajo el grifo haciéndola pasar por un tamiz de  

125 m de luz de malla. La muestra, una vez limpia de arena, piedras y/o arcilla, se observó mediante un 

estereomicroscopio empleando una placa de Petri cuadriculada. Se anotaron la presencia de frutos y 

semillas de hidrófitos y helófitos, oosporas de carófitos e incluso restos de zooplancton como efipios del 

género Daphnia y tecamebas.  

SEDIMENTO PROFUNDO 

Contenido de agua y Materia orgánica 

Para determinar el contenido de materia orgánica de la muestra calculamos el porcentaje de peso seco y el 

porcentaje de LOI (loss of ignition) siguiendo el protocolo propuesto por Bennion & Appleby (1999). 

Entendemos por peso seco de la muestra a la cantidad de sedimento que queda una vez que ha perdido su 

contenido de agua mientras que el cálculo de LOI es un método ampliamente empleado para estimar la 

cantidad de materia orgánica que contiene una muestra (Santisteban et al., 2004). 

En un pocillo de porcelana se pesó 1 gramo de sedimento húmedo y homogeneizado (HW). Una vez 

pesado, se calentó en una estufa a 105 ºC durante al menos 16 horas. Transcurrido ese tiempo, y habiendo 

esperado que la muestra alcanzara la temperatura ambiente, se anotó el peso resultante (DW105). 

Posteriormente el sedimento se introdujo en una mufla a 550ºC durante 2 horas. Una vez que el sedimento 

alcanzó la temperatura ambiente se pesó de nuevo (DW550). El porcentaje de peso seco y materia orgánica 

de la muestra se calcularon mediante las siguientes expresiones:  

 

 

 

 

Datación 

Las muestras fueron enviadas al departamento de Ciencias Matemáticas de la Universidad de Liverpool y 

datadas por el Dr. Applebly. 

La técnica más empleada para la datación de registros ambientales tales como sedimentos de lagunas, 

marinos o turberas con una antigüedad de en torno a 130 años es la utilización del radioisótopo natural 

% Peso seco= DW105 *100/ HW            % LOI = [(DW105–DW550)/DW105]*100 
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Pb210 en combinación con el radioisótopo artificial Cs137 (Appleby & Oldfield, 1983, Appleby, 1997; Appleby 

et al., 2001, Luque Marín, 2003).  

El Pb210 es un isótopo radiactivo natural, con periodo de semidesintegración de 22,3 años, perteneciente a 

la serie del U238 (Soto et al, 2000). El método de datación con Pb210 fue diseñado por Golberg en 1963 y se 

fundamenta en el principio de decaimiento reactivo de una serie de isótopos. A partir del isótopo U238 se 

produce una descomposición espontánea de su núcleo, generando sucesivos isótopos con núcleos de 

menor masa y energía: U238> Th230> Ra222> Ra228 >Rn222 >Pb210. La actividad radiactiva se mide en 

becquerelios (Bq) que equivale a una descomposición nuclear por segundo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Vías de entrada del Pb210 a un lago (Modificación de Oldfield & Appleby, 1984). 

 

Existen dos tipos de Pb210:  

Pb210 en exceso (unsupported Pb210): El gas radón (Rn222) puede escapar de dentro de las rocas y 

suelos hacia la atmósfera y posteriormente decae con su periodo de semidesintegración de 3,8 días dando 

lugar a sus descendientes que están continuamente depositándose sobre la superficie de océanos, lagos y 

suelos. Entre sus descendientes se encuentra el Pb210. Este Pb210 no está en equilibrio con el Ra226.  

Pb210 en equilibrio (supported Pb210): Se considera que está en equilibrio con la desintegración del 

Ra226 y se forma del radón que aparece contenido en el interior de las rocas (Figura 10). Su actividad en el 

sedimento está controlada principalmente por la mineralogía del substrato rocoso (Luque Marín, 2003). 

Por tanto, los diversos aportes de Pb210 que puede presentan un lago son: 

1. Aporte erosivo particulado de Ra226. 

1 

2 

3 
Pb210 en exceso 

Pb210 en equilibrio 
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2. Aporte atmosférico directo. 

3. Aporte atmosférico indirecto, a través de la cuenca de drenaje. 

4. A partir del propio radón que existe en el agua. 

A partir de la concentración Pb210 en exceso en un perfil de sedimento su puede conocer la tasa de 

sedimentación y datar las diferentes capas del mismo (Soto et al., 2000).  

La datación se puede realizar mediante dos modelos distintos: 

- El modelo CRS: se asume que tanto la tasa de sedimentación como la concentración inicial es variable, 

mientras que el aporte de Pb210 a los sedimentos es constante a lo largo del tiempo. 

 t = (1/ln(A (0)/A); donde A es el inventario de la actividad del Pb210 atmosférico en todo el 

sedimento por debajo de la muestra a datar;  A (0) es el inventario de la actividad en todo el sedimento a 

datar y es la constante de semi-desintegración del Pb210 (0,03114 años-1) (Appleby et al., 2001). 

-El modelo CIC: por el contrario este modelo asume que todas las variables son constantes. Según este 

modelo todas las muestras de un mismo corer, independientemente de la edad del sedimento, tienen la 

misma concentración inicial. 

 t = (1/ln(C (0)/C); donde C es la actividad del Pb210 atmosférico en la muestra que se va a 

datar; C (0) es la actividad en el sedimento superficial  y es la constante de semi-desintegración del Pb210 

(0,03114 años-1). 

El empleo de Pb210 se puede complementar con el uso de Cs137. Se trata de un radionucleido artificial cuya 

presencia en la atmósfera procede de los ensayos nucleares o su liberación en reactores nucleares (Wise, 

1980; Ritchie & Mc Henry, 1990). Está fuertemente unido a las partículas del suelo por lo que tiene 

restringida su movilidad en procesos químicos y biológicos. 

Los ensayos nucleares comenzaron a realizarse a mediados de la década de los 40, y presentan un 

máximo de actividad nuclear en 1958 y 1963-1964 mientras que los años de menor depósito de Cs137 

fueron en 1971 y 1974. Posteriormente en 1986 se produjo una nueva liberación de Cs137 a la atmósfera 

como consecuencia del accidente de Chernobyl. El Cs137 emite rayos gamma bastante fuertes que son 

detectables fácilmente en muestras ambientales.  

Los picos de máxima actividad de Cs137, en el registro sedimentario, están asociados a estos periodos de la 

historia de gran introducción de Cs137 al sistema natural; su presencia indica una edad posterior a la década 

de los 40. Su localización en el registro sedimentario permite deducir la tasa de sedimentación existente. 

La idoneidad del uso de dichos isótopos se basa en lo siguiente: 
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- Tienen comportamientos geo-químicos opuestos. Mientras que el Pb210 está fuertemente asociado 

a otras partículas, el Cs137 es relativamente más soluble. 

- Se determinan fácilmente, no existe confusión con los isótopos procedentes de fuentes no 

atmosféricas. 

- Hay gran cantidad de bases de datos procedentes de numerosos estudios paleolimnológicos. 

TRATAMIENTO DE DATOS 

Previo a los análisis estadísticos que así lo requerían, se comprobó la normalidad de las variables mediante 

el test de Kolmogorov-Smirnoff. Aquellas variables químicas que no se ajustaron a una distribución normal 

se transformaron utilizando la expresión logarítmica Log (x+1) siendo x el valor de la variable. 

DIVERSIDAD: ÍNDICE DE SHANNON 

Para calcular la diversidad de cladóceros de las lagunas se empleó el índice de Shannon. La diversidad es 

una propiedad estructural de las comunidades que comprende al mismo tiempo el número de especies y la 

distribución de individuos entre ellas. Por lo tanto se basa en dos factores fundamentales: la riqueza 

(número de especies) y la uniformidad (distribución de los individuos en esas especies). 

Este índice considera que los individuos se muestrean al azar a partir de una población ―indefinidamente 

grande‖. También asume que todas las especies están representadas en la muestra. Se calcula a partir de 

la ecuación: 

 

S= número de especies;  

pi:= la proporción de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir, la abundancia 

relativa de la especie i); 

 

ni : número de individuos de la especie i  

N: número de todos los individuos de todas las especies 

TEST DE WILCOXON: 

Para establecer en que grado se asemeja la composición de macrófitos encontrada en el sedimento con la 

cobertura de vegetación actual, se empleó el test de Wilcoxon para muestras pareadas. Se trata del 
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equivalente no paramétrico del test t de Student. Se emplea cuando las muestras no tienen una distribución 

normal incluso tras una transformación logarítmica. 

ANÁLISIS DE REGRESIÓN  

Para establecer la relación entre las características físico- químicas del agua y la profundidad de las 

lagunas con la abundancia de los diferentes taxones presentes en el sedimento se realizó un análisis de 

correlación utilizando el coeficiente de Spearman, ya que los datos referentes a la abundancia no se 

ajustaron a una distribución normal. Este análisis se realizó utilizando el paquete estadístico Statistica 6.0. 

ANÁLISIS DE CORRESPONDENCIAS CANÓNICAS 

El análisis de Correspondencias Canónicas (CCA, Programa CANOCO; Ter Braak, 1999) es un método de 

ordenación que visualiza no sólo un modelo de variación de la comunidad, sino también las principales 

características de la distribución de especies a lo largo de las variables ambientales. Este análisis permite 

resumir y estudiar las complejas relaciones entre dos matrices distintas: una engloba como atributos a las 

especies y la otra a las variables ambientales, medidas ambas en las mismas muestras. El diagrama de 

ordenación resultante expresa no sólo la tendencia de variación en la composición específica, sino también 

las relaciones principales entre las especies y cada una de las variables ambientales.  

El CCA está basado en el cálculo de las distancias X2, lo que supone un problema cuando existen especies 

raras en las muestras, ya que X2 da más peso a los taxones/grupos cuya abundancia en el conjunto de 

datos es baja con relación al resto. Debido a esto, este tipo de análisis tiende a exagerar las diferencias 

entre muestras que contienen ejemplares raros (McCune & Grace, 2002). Para evitar este inconveniente se 

decidió desechar los taxones que aparecían solamente en una muestra. 

Se utilizó el Análisis de Correspondencias Canónicas con el fin de evaluar la influencia de las 

características químicas del agua sobre la composición específica de los  restos subfósiles del sedimento 

de las lagunas estudiadas. 

Para llevar a cabo este análisis de ordenación se elaboraron dos matrices: una correspondiente a los 

valores de abundancia de las especies y otra a las variables físico-químicas medidas en las lagunas. 

Previamente se realizó una transformación logarítmica de estas últimas variables. El significado estadístico 

de los ejes de ordenación (p<0,05) se valoró mediante el test de Montecarlo. 

 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 

Las funciones de transferencia se han desarrollado para llevar a cabo la reconstrucción cuantitativa de las 

condiciones ambientales pasadas de sistemas acuáticos a partir de los restos acumulados en el sedimento 
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(Birks et al., 1990, Jeppesen, 2001). Se obtienen por combinación de muestras de sedimento superficial de 

restos biológicos con los datos de las condiciones ambientales contemporáneas. Se asume que los taxones 

tienen una distribución unimodal o una distribución de Gauss a lo largo de un gradiente ambiental, con un 

óptimo que se produce en el punto donde se observa la máxima abundancia del taxón.   

El óptimo se calcula: 

 

 

 

donde yik es la abundancia del taxón k en la muestra i; xi es el valor observado del parámetro que se está 

estudiando. 

La tolerancia se  calcula: 

tk=[ yik (xi- Ûk)2    yik]    

donde yik  es la abundancia del taxón k ;y t y u son la tolerancia y el óptimo respectivamente del taxón k.  

Se realizaron funciones de transferencia entre algunas variables físico-químicas medidas en las 46 lagunas 

y la abundancia de restos biológicos de su sedimento. Dichas funciones se realizaron con el fin de obtener 

los rangos de distribución y los óptimos de las especies a lo largo de un gradiente establecido por las 

concentraciones de fósforo total, ortofosfato, nitrato, conductividad, pH, valores de PVI, turbidez y 

temperatura. 

Cuando el óptimo y la distribución de varias especies para un parámetro son conocidos, se puede hacer 

una estimación de dicho parámetro mediante un análisis de regresión. Dicho análisis se realizó mediante el 

paquete estadístico Statistica 6.0. 

A partir de la distribución de las especies y el parámetro observado podemos obtener el parámetro 

deducido.  

BOX PLOT 

Se emplearon análisis gráficos de tipo blox-plot con el fin de evaluar la capacidad discriminatoria de los 

distintos grupos de taxones a lo largo de los rangos establecidos para el PT (<50 g/L, 50-150g/L, 150-

300g/L, 300-600g/L, >600g/L), clorofila a (>5g/L, 5-10g/L, 10-20g/L, 20-40g/L, >40g/L) y 

PVI (<20, 20-40 >40). Para cada grupo o taxón se representaron la media, la desviación estándar y el error 

estándar en cada uno de los rangos. 

 i=1 
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ANOVA 

Los análisis de varianza, en su forma más simple, es un procedimiento general para aislar las fuentes de 

variabilidad dentro de un conjunto de datos. El propósito fundamental es la de determinar el grado en el que 

afecta una variable independiente a otro variable dependiente.  

El análisis ANOVA de un factor se empleó para comparar los valores medios de dos o más grupos (en este 

caso, para comparar entre los distintos niveles establecidos para el PT, clorofila a, profundidad o PVI). 

Para discriminar entre que grupos eran significativas las diferencias se utilizó el test de Scheffé.  

ANÁLISIS CLUSTER 

El análisis Cluster, también conocido como Análisis de Conglomerados, Taxonomía Numérica o 

Reconocimiento de Patrones, es una técnica estadística multivariante cuya finalidad es dividir un conjunto 

de objetos en grupos, de forma que los perfiles de los objetos en un mismo grupo sean muy similares entre 

si (cohesión interna del grupo) y los de los objetos de clusters diferentes sean distintos (aislamiento externo 

del grupo).   

La similitud entre los grupos se midió mediante distancias Euclídea:  

Distancia entre los objetos x e y = {(xi - yi)2 }½ . Como método de agrupación se utilizó el 

U.P.G.M.A. (Unweighted pair-group method using arithmetic averages) 
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INTRODUCCIÓN 

CLADÓCEROS 

Los cladóceros constituyen el orden Anomopoda (Cladocera) dentro de la clase Branchiopoda (Tabla 7). Se 

trata de un viejo grupo de crustáceos microscópicos (tamaño generalmente inferior a 1mm) establecido 

desde la era Mesozoica. A pesar de que su origen se encuentre en el mar, actualmente se trata de un grupo 

básicamente de agua dulce, ya que han perdido gran parte de su capacidad osmorreguladora (Frey, 1993). 

Presentan una amplia distribución, producto de su habilidad para soportar presiones físicas, químicas y 

ecológicas mediante una reproducción partenogenética (Korhola & Rautio, 2002).  

Morfológicamente, la mayor parte de los cladóceros se corresponden con la figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Morfología de un cladócero. Esquema extraído de http:// www. 

cladocera.de/cladocera/cladocera.html 

1. antena 

2. ojo compuesto 

3. intestino 

4. esófago 

5. corazón 

6. ocelo 

7. anténula 

8. toracópodos 

9. ovario 

10. furca 

11. postabdomen 

12. cámara incubadora 

13. caparazón 

14. cercopodio 

15.  espina terminal 
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Tabla 7. Sistemática de la Clase BRANCHIOPODA. Alonso, 1996. 

CLASE BRANCHIOPODA Latreille, 1817 

  Orden Anomopoda G.O. Sars, 1865 

   Fam. Daphniidae Straus, 1820  

   Gen. Daphnia Müller, 1785  

   Gen. Simocephalus Schödler, 1858 

   Gen. Ceriodaphnia Dana, 1853 

   Gen. Megafenestra Dumont y Pensaert, 1983 

   Gen. Scapholeberis Schödler, 1858 

   Fam. Moinidae Goulden, 1968  

   Gen. Moina Baird, 1850  

   Fam. Macrotrichidae Norman y Brady, 1867  

    Subfam. Ilyocryptinae Smirnov, 1976  

   Gen. Ilyocryptus G.O. Sars, 1862  

   Subfam. Macrotrichinae Norman y Brady, 1867  

   Gen. Drepanothrix G.O. Sars, 1862  

   Gen. Streblocerus G.O. Sars, 1862  

   Gen. Macrothrix Baird, 1843  

   Fam. Bosminidae Baird, 1846  

   Gen. Bosmina Baird, 1846  

   Fam. Eurycercidae Kurz, 1875  

   Subfam. Eurycercinae Kurz, 1875  

 Gen. Eurycercus Baird, 1843  

   Subfam. Chydorinae Dybowski y Grochowski, 1894  

   Gen. Pleuroxus Baird, 1843 

   Gen. Alonella G.O. Sars, 1862 

   Gen. Ephemeroporus Frey, 1982  

   Gen. Estatheroporus Alonso, 1990  

   Gen. Phrixura P.E. Müller, 1867  

   Gen. Chydorus Leach 1816  

   Gen. Dunhevedia King, 1853  

  Subfam. Aloninae Dybowski y Grochowski, 1894 

   Gen. Alona Baird, 1843 
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La distribución de Cladocera está controlada principalmente por dos factores: su capacidad para 

dispersarse, donde se incluye su habilidad para desplazarse y para ser transportado; y su tolerancia a 

diversas condiciones ambientales (Korhola & Tikkanen, 1991).  

La reproducción es fundamentalmente por partenogénesis. Los huevos permanecen en la cámara 

incubadora (Figura 11, nº 12) hasta que los embriones alcanzan el desarrollo necesario para llevar una vida 

independiente, 2-4 días dependiendo de la temperatura (Alonso, 1991) y hasta 10 días para E. lamellatus 

(Semenova, 1979). Cuando las condiciones se deterioran o se vuelven adversas, las hembras comienzan a 

producir machos y huevos haploides. Éstos tras ser fecundados por los machos dan lugar a huevos de 

resistencia que están protegidos con una serie de membranas, incluida una parte modificada del caparazón 

que constituye el llamado efipio. La viabilidad de los huevos de resistencia puede mantenerse durante 

muchos años y desempeñan un papel muy importante en la dispersión, ya que pueden ser trasladados por 

el viento, pájaros e insectos permitiendo a los cladóceros colonizar otros sistemas acuáticos (Frey, 1995). 

El tiempo de vida de los cladóceros generalmente es de 2 a 3 meses (Cohen & Morin, 1990; Dole-Olivier et 

al., 2000) y su medio de locomoción es tanto reptando como nadando (Dole-Olivier et al., 2000). En cuanto 

a su tipo de alimentación, se puede distinguir entre los detritívoros (Chydorus piger), los que se alimentan 

de algas (Eurycercus lamellatus) y los raspadores (Alonella excisa) (Dole-Olivier et al., 2000). 

Los cladóceros son altamente sensibles al sustrato en el que habitan (Hann, 1989). Aparecen tanto en la 

región pelágica, donde las especies de las familias Daphniidae y Bosminiidae son las dominantes, como en 

la zona litoral, donde los taxones de la familia Eurycercidae son los más abundantes (Hann, 1989). Existen 

especies con requerimientos muy específicos en cuanto a su hábitat, haciendo de ellas buenos indicadores 

de distintas variables ambientales. Muchas especies presentan un amplio rango de distribución y por tanto, 

es complicado el uso de una única especie como indicadora biológica.  

Algunas evidencias indican que los cladóceros, concretamente el grupo de los quidóridos, son sensibles a 

cambios ecológicos (Lotter & Birks, 1997; De Eyto et al., 2002; Kultti et al, 2003). Incrementos en la 

productividad se han asociado con incrementos en la riqueza y en la abundancia de especies de este grupo 

(Harmsworth & Whiteside, 1968; Dodson, 1992). Whiteside (1970) encontró una relación significativa entre 

la composición de quidóridos y el estado trófico de las lagunas; Krause-Dellin & Steinberg (1986), Hann & 

Turner (2000) los emplearon como indicadores de las condiciones de pH. También se han realizado 

estudios que relacionan la composición de cladóceros con la salinidad (Blindow et al., 2000; Boronat et al., 

2001) o más recientemente se han empleado para determinar los efectos producidos por los cambios 

climáticos (Bjerring, 2007). 

Los cladóceros son un importante componente de la mayoría de los lagos y lagunas, ya que proporcionan 

una importante fuente de alimento para los peces planctívoros y macroinvertebrados (Frey, 1995; Tremel et 
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al., 2000) y por su alimentación basada en algas y detritos (Balayla & Moss, 2004; Sweetman & Smol, 

2006). 

Presencia en el sedimento 

Después de su muerte, diversos procesos modifican los restos de los organismos para convertirlos en 

fósiles. La quitina, que compone el exoesqueleto de los cladóceros, es un elemento muy inerte 

químicamente, haciendo que estos crustáceos microscópicos aparezcan como un grupo predominante 

dentro del sedimento de las lagunas; sin embargo, no todas las especies de cladóceros presentan el mismo 

grado de preservación (Korhola & Rautio, 2002). Deevey (1964) estableció que los distintos niveles de 

conservación de los cladóceros era función del mayor o menor contenido de quitina en sus caparazones, 

siendo los miembros de las familias Eurycercidae y Bosminiidae los mejor conservados en el sedimento. De 

estos dos grupos es posible encontrar caparazones, escudos cefálicos (foto 4a), y postabdomen, mientras 

que la familia Daphniidae sólo presenta restos de efipios y espinas (Frey, 1979, Whiteside & Swindoll, 

1988). Debido a su elevado grado de conservación, han sido empleados en estudios paleolimnológicos de 

sedimento con el fin de reconstruir diversas características ecológicas de lagos en el pasado, como por 

ejemplo, la cobertura litoral de los macrófitos (Synerholm, 1979), el estado trófico (Boucherle & Züllig, 1983; 

Günther, 1983; Bindford, 1986; Hofmann, 1996; Shumate et al., 2002; Amsinck et al., 2003; Manca et al. 

2007), relación con los peces (Miskimmin et al., 1994; Jeppesen et al., 1996, 2003; Amsinck et al., 2006), 

temperatura (Ammann, 2000; Duigan & Birks, 2000), variables químicas y físicas de las lagunas (Sweetman 

& Smol, 2006; DeSellas, 2007), nivel del agua (Korhola et al., 2005; Mezquita & Miracle, 1997;Sarmaja- 

Korjonen & Alhonen,1999), salinidad (Bos et al., 1999; Sarmaja-Korjonen & Hyvärinen, 2002) y las 

condiciones de pH (Bindford, 1986; Hofmann, 1987; Frey, 1988; Flössner, 1990; Korhola, 1992), e incluso 

se han desarrollado estudios basados únicamente en la presencia de efipios de quidóridos (Sarmaja-

Korjonen, 2004) o efipios de Daphnia sp. (Mergeay et al., 2004). En ausencia de datos históricos, las 

técnicas paleolimnológicas juegan un papel importante en la determinación de las condiciones pasadas de 

los lagos poco profundos (Davidson et al. 2002). 

Las relaciones derivadas del zooplancton del agua y las condiciones ambientales actuales no pueden 

aplicarse al contenido de zooplancton en el sedimento, ya que no todas las especies de zooplancton son 

depositadas y preservadas en el sedimento de la misma forma (Leavitt et al., 1994; Davidson et al, 2002). 

Los miembros de la familia Daphniidae están menos preservados en el sedimento porque su exoesqueleto 

es más frágil frente a la perturbación y al ataque de los microorganismos (Ramdani et al., 2001), por lo 

tanto, esta familia se encuentra infravalorada en el sedimento (Frey, 1988; Davidson et al., 2006) y sus 

restos no pueden ser equiparados a las abundancias de las comunidades vivas que se encuentran 

formando parte del agua (Ramdani et al., 2001). Sin embargo, recientemente se han desarrollado métodos 

que permiten la reconstrucción cuantitativa de variables ambientales basadas en la calibración de restos de 
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zooplancton depositados en el sedimento superficial (Jeppesen et al., 1996). Conociendo las condiciones 

actuales de la laguna, es posible, mediante el estudio de los primeros centímetros, obtener el tipo de 

comunidad subfósil que esas características físico-químicas y ambientales producen.  

Como los cladóceros varían su abundancia de forma estacional y ocupan una gran variedad de hábitats, es 

difícil desarrollar un muestreo adecuado de la fauna de una laguna por las técnicas tradicionales 

(Sweetman & Smol, 2006); por lo tanto, el examen de los restos subfósiles del sedimento superficial puede 

ser extremadamente efectivo para poder conocer la totalidad de la fauna de una laguna (Frey, 1960; 

Hofmann, 1987; Frey, 1988; Jeppesen et al., 2003). 

TECAMEBAS 

Este término se emplea para designar a un grupo de protozoos ameboides (Protozoa: Sarcodina: 

Rhizopodea) en los cuales el citoplasma se encuentra dentro de una especie de concha (Figura 12). Esta 

concha puede ser proteica (elaborada por ellos mismos) o formada por pequeñas partículas aglutinadas, de 

composición silícea o calcárea. Normalmente, consiste en una cámara con una única abertura (Ogden & 

Hedley, 1980) para poder extender los pseudópodos (Medioli & Scott, 1988).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Morfología de una tecameba. Esquema extraído de http://chestofbooks.com/animals/Manual-Of-

Zoology/Order-II-Amoebea.html. 

 

 

A. Vesículas contráctiles 

B. Núcleo 

C. Pseudópodos 
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Pueden vivir en un amplio rango de hábitats, tanto terrestres como acuáticos incluyendo suelos húmedos, 

lagos y saladares (Charman, 2001) e incluso aparecen sobre las cortezas de los árboles y tejados de 

edificios (Ogden & Hedley, 1980). Tienen una distribución que abarca ambientes tropicales y polares 

(Medioli et al., 1990; Dalby et al,. 2000; Dallimore et al., 2000; Scott et al., 2001; Boudreau et al., 2005) y 

son generalmente bentónicos, aunque algunos grupos se encuentran asociados a grupos de algas (Torigai 

et al., 2000). Su alimentación está compuesta básicamente de bacterias, algas, hongos y otros protozoos 

(Ogden & Hedley, 1980).  

Presencia en el sedimento 

Diversos estudios sobre ambientes limnológicos muestran que hasta el momento las tecamebas son 

buenos indicadores paleolimnológicos de sistemas de agua dulce (Burbidge & Schröder-Adams, 1998; 

Dallimore et al., 2000, Mitchell et al., 2007). De este modo han sido empleados para establecer las 

condiciones pasadas de pH, eutrofización, nivel de oxígeno (Asioli et al. 1996; Patterson et al. 1996; 

Patterson & Kumar 2000 a, b; Medioli & Brooks 2003) o para inferir cambios climáticos (Dallimore et al., 

2000; Boudreau et al., 2005). En la foto 4c se muestra un ejemplar encontrado en el sedimento. 

OSTRÁCODOS 

Los ostrácodos son un grupo de crustáceos pertenecientes a la Clase Ostracoda. Todos los ostrácodos de 

agua dulce pertenecen al Orden Podocopida, mientras que los órdenes Myodocopida y Paleocopida 

representan a ejemplares marinos y fósiles respectivamente (Dole-Olivier et al., 2000). Se encuentran 

encerrados en un caparazón bivalvo y presentan una longitud entre 0,25 y 8mm (Figura 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Morfología de un ostrácodo. Extraído de http://www.asturnatura.com. 
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Foto 4. Restos subfósiles del sedimento. a. Escudo cefálico de Graptoleberis testudinaria (Cladocero), b. 

Cápsula cefálica de un quironómido, c. Tecameba, d. Ostrácodo. 

Principalmente se reproducen por partenogénesis aunque en ocasiones la pueden alternar con una 

reproducción sexual. Su vida media depende de la especie y va a estar sujeta a tres factores: salinidad, 

comida y temperatura (Smirnov, 1992), se desplazan nadando o reptando. Las especies que nadan 

emplean para ello las setas antenulares y las cerdas de las antenas con el fin de propulsarse. Los reptantes 

usan la garra de la segunda antena, las garras de la segunda  ―pata‖ torácica y la furca, cuando la hay, para 

poder moverse sobre diversos tipos de sustratos: grava, arena, fango, asociados al perifiton o entre la 

vegetación. Los demás se localizan dentro del sustrato (Dole-Olivier et al., 2000). Generalmente son 

detritívoros, alimentándose de finas partículas del sedimento o pequeñas partículas de materia orgánica.  

Presencia en el sedimento 

Los ostrácodos han sido empleados por diversos autores para realizar reconstrucciones paleoambientales 

(Carbonel et al, 1988; Holmes et al., 1998; Bridgwater et al., 1999; Ramdani et al., 2001; Holmes & Chivas, 

2002; Keatings et al., 2010), ya que tienen un gran potencial para análisis paleoambientales en ambientes 

altamente variables. Cambios en la salinidad, química del agua, características del sustrato, temperatura, 

a. b. 

d. c. 
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disponibilidad de nutrientes y oxígeno pueden ser detectados por cambios en la composición de las 

poblaciones de ostrácodos (Frenzel & Boomer, 2005). En la foto 4d se muestra un ejemplar encontrado en 

el sedimento. 

QUIRONÓMIDOS 

Constituyen la Familia Chironomidae dentro del Orden Diptera (Clase Insecta) y ocupan las aguas durante 

su fase larvaria. Hay especies con larvas macrófagas y vagabundas, pero en la mayoría de las especies, 

son micrófagas y dependen de alguna estructura externa para conseguir alimento. También existen larvas 

comensales o semiparasitarias sobre esponjas, briozoos, pupas muertas de otros quironómidos, larvas o 

ninfas de diversos insectos acuáticos, como efemerópteros, y caracoles pulmonados. El color característico 

de estas larvas es el rojo, procedente de la hemoglobina disuelta en la hemolinfa, cuya concentración es 

proporcional al déficit local de oxígeno (Margalef, 1983). Los Chironomidae son considerados a nivel 

mundial por numerosos autores como indicadores biológicos de importante valor diagnóstico de las 

condiciones ambientales de lagos (Lang, 1998; Halvorsen et al., 2001; Bahrndorff et al., 2006; Woodward & 

Shulmeister, 2006) y ríos (Bazzanti & Bambacigno; 1987). Por otro lado, es un grupo representado por una 

alta diversidad de géneros y especies muy abundantes en distintos tipos de ambientes, siendo muchas 

veces los únicos representantes en ambientes contaminados (Marchese & Paggi, 2004). 

Presencia en el sedimento 

La persistencia de sus cápsulas cefálicas en el sedimento (foto 4b) hace que los quironómidos sean 

empleados habitualmente en estudios paleolimnológicos (Hofmann, 1998; Schnell, 2001; Carter, 2001; 

Heinrichs et al., 2001; Heiri & Lotter, 2001; Brodersen & Anderson, 2002; Heiri, 2004; Heiri & Millet, 2005; 

Massaferro et al., 2005; Kubovčík & Bitušík, 2006; Gandouin et al., 2007; Heiri et al., 2007; Ilyashuk & 

Ilyashuk, 2007) 
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OBJETIVOS  

 Caracterizar la composición de las comunidades subfósiles de cladóceros y otros grupos 

biológicos acompañantes en las lagunas del estudio. 

 Determinar en qué medida se asemeja la comunidad biológica actual y la comunidad de los 

restos de cladóceros del sedimento. 

 Determinar las variables físicas y químicas que tiene una mayor influencia sobre la 

distribución de los cladóceros subfósiles y otros restos biológicos como quironómidos, 

ostrácodos y tecamebas. 

 Establecer funciones de transferencia para establecer  las condiciones de la laguna hace 

centenas o miles de años según dichas funciones. 
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RESULTADOS  

CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ZOOPLANCTON EN LAS LAGUNAS 

En el estudio del sedimento superficial se reconocieron 31 taxones de los cuales 27 pertenecen a la familia 

Eurycercidae, 1 a la familia Bosminidae y 3 a la familia Daphniidae. El género más representado fue Alona 

con 8 especies y la especie más abundante fue Chydorus sphaericus, presente en un total de 45 lagunas 

(Figura 14). 

Del total de sistemas estudiados, sólo Flores de Ávila no presentó restos subfósiles en su sedimento. La 

laguna con mayor abundancia de cladóceros (289250 restos/100 cm3 de sedimento fresco) fue Zorrera 

(Tabla 8), mientras que Villadangos, con un total de 14 taxones, fue la más rica junto con Zuares, donde se 

encontraron 12 taxones. La laguna con mayor diversidad fue Campillo y si excluimos Flores de Ávila, 

Villaciervitos presentó la menor diversidad, debido a que sólo presentó 4 taxones y existió un fuerte 

predominio de Chydorus sphaericus. La dominancia de esta especie fue notable en la mayor parte de las 

lagunas, especialmente en Constanzana y Villaciervitos y a excepción de Campanero y El Cristo, en todas 

los sistemas acuáticos muestreados existió un fuerte predominio de las formas litorales sobre las formas 

planctónicas. En dicha comparación no se tuvo en cuenta la abundancia de Chydorus sphaericus, ya que se 

desarrolla indistintamente en el agua libre, cuando hay desarrollo de algas, como en la zona litoral (Fryer, 

1968; Havens, 1991; Alonso, 1996).  

 

  Mínimo Máximo Media Std.Dev. 

Riqueza 0,00 14,0 7,30 2,98 

Ab. Total 0,00 289250,0 58146,76 65452,82 

Dominancia 0,14 0,8 0,38 0,16 

Shannon 0,42 2,2 1,31 0,41 

Ab. litorales 0,00 188000,0 28576,09 38806,28 

Ab. planctónicos 0,00 48250,0 3722,83 9602,98 

Tabla 8. Valores mínimos, máximos y desviación estándar de parámetros estructurales de la 

comunidad de cladóceros y grupos de cladóceros (muestras de 100 cm3 de sedimento fresco). 
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ABUNDANCIA, DIVERSIDAD Y RIQUEZA DE CLADÓCEROS EN FUNCIÓN DE 

LOS NIVELES DE FÓSFORO TOTAL Y CLOROFILA A 

En la figura 15 se ha representado la riqueza, diversidad y las abundancias de los cladóceros en función de 

los niveles establecidos para el fósforo total (Tabla 9).  

Nivel Concentración PT Número de lagunas 

1 < 50 g/L 5 

2 50-150 g/L 21 

3 150-300 g/L 5 

4 300-600 g/L 5 

5 >600 g/L 10 

Tabla 9. Número de lagunas pertenecientes a cada nivel establecido en función del contenido de fósforo total. 

Las lagunas que presentaron mayor riqueza fueron aquellas con niveles de fósforo total entre 300 y 600 

g/L (Figura 15). En el resto de categorías establecidas los valores de riqueza media fueron muy similares. 

Por otro lado, atendiendo a los valores de diversidad, no existieron apenas diferencias entre los 5 grupos 

establecidos (Figura 15). Las lagunas de la categoría 2 fueron las que tuvieron mayor diversidad mientras 

que las lagunas de la categoría 3 fueron las menos diversas en su conjunto.    

Respecto a la abundancia total de individuos, las lagunas de categoría 4 presentaron mayor número de 

restos de cladóceros mientras que las lagunas con concentraciones por encima de 600 g/L tuvieron las 

menores abundancias (Figura 15). 

Aunque se pudieron apreciar ciertos cambios en la composición de la comunidad de cladóceros en función 

de los niveles de fósforo total, en todas las categorías existió un fuerte predominio de Chydorus sphaericus 

(Figura 16). Sin embargo, en las lagunas con valores de PT por debajo de 50 g/L, esta especie presentó 

su abundancia más baja con un porcentaje sobre la abundancia total del 33 %. Su abundancia más alta se 

produjo en las lagunas del nivel 4 con un 63%. 
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Figura 15. Variación de la diversidad, riqueza y abundancia total de cladóceros en función de los niveles 

establecidos según el contenido en fósforo total. Los niveles de fósforo total se indican en la tabla 9. 

Graptoleberis testudinaria estuvo presente en las 5 categorías de lagunas con una representación 

importante, tuvo valores por encima del 5 % en las 4 primeras y un escaso 2% en las lagunas de la 

categoría 5. Acroperus harpae y Ephemeroporus sp. solo presentaron una abundancia significativa en las 

lagunas con una concentración de fósforo total por debajo de 50 g/L (Figura 16). En las demás categorías 

Acroperus harpae estuvo ausente a excepción de las lagunas con concentraciones entre 50-150 g/L 

donde se presentó con un bajo porcentaje (0,5%). Por su parte, Ephemeroporus sp. pasó de tener una 

representación del 5 % en lagunas del nivel 1 a porcentajes inferiores al 2 % e incluso desaparecer en las 

lagunas con concentraciones de fósforo total entre 300 y 600 g/L (Figura 16).  

El grupo constituido por las especies de menor tamaño del género Alona también estuvo representado de 

forma importante (12 %) en las lagunas de baja concentración de fósforo total y de forma más discreta en la 

categoría 5. En los grupos intermedios, 2 3 y 4, su representación fue escasa no superando en ningún caso 

el 3 % de abundancia (Figura 16). 

El grupo formado por las especies de Alona de mayor tamaño, es decir Alona quadrangularis y A. affinis fue 

especialmente abundante en las lagunas con niveles de fósforo total por debajo de 150 g/L. En el resto de 

categorías no superó nunca el 2% de abundancia relativa y estuvo ausente en las lagunas del nivel 3 

(Figura 16). 

 

DIVERSIDAD MEDIA

0

0,4

0,8

1,2

1,6

1 2 3 4 5

Niveles de PT

ABUNDANCIA TOTAL

00000

40000

80000

120000

1 2 3 4 5

Niveles de PT

RIQUEZA MEDIA

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4 5

Niveles de PT



Capítulo 4 

 

86 | P á g i n a  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Representación de las abundancias relativas de cladóceros en función de los niveles establecidos 

en función del contenido en fósforo total. 
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Bosmina sp. apareció en todo los tipos de lagunas si bien, tuvo especial importancia en las que tuvieron 

concentraciones intermedias de fósforo total, entre 50 y 300 g/L (Figura 16). Por otro lado, las especies 

del género Pleuroxus como P. aduncus o P. letourneuxi sólo fueron relativamente abundantes en las 

lagunas que superaron los 300 g/L (6 y 16% respectivamente). Lo mismo sucedió con Leydigia sp. que 

alcanzó una abundancia del 7% en las lagunas con mayores niveles de fósforo si bien, estuvo presente en 

los cinco niveles de lagunas. 

Respecto al resto de especies que no presentaron abundancias por encima del 5% en ninguna de las 

categorías, cabe señalar que, tanto Alona costata como Alona orellanai sólo estuvieron presentes en las 

lagunas del nivel 4 (Figura 16) mientras que los restos de Simocephalus sp. y Tretocephala ambigua sólo 

se identificaron en las lagunas con niveles de PT por encima de 600 g/L. Chydorus piger y Alonella exigua 

sólo se localizaron en las lagunas de los niveles 1 y 2; y Eurycercus lamellatus estuvo ausente en 

categorías con concentraciones de PT por encima de 150 g/L (Figura 16). 

Al igual que con el fósforo total, se establecieron 5 grupos de lagunas en base a las concentraciones de 

clorofila a (Tabla 10).  

 

Nivel Concentración Chl-a Número de lagunas 

1 < 5 g/L 6 

2 5-10 g/L 13 

3 10-20 g/L 13 

4 20-40 g/L 4 

5 >40 g/L 10 

Tabla 10. Número de lagunas pertenecientes a cada nivel establecido en función del contenido de clorofila a. 

Se apreció menor riqueza de cladóceros en aquellas lagunas cuyos niveles de clorofila a estuvieron por 

debajo de 10 g/L (riqueza en torno a 6) mientras que las lagunas de las categorías 3, 4 y 5 presentaron 

valores medios de riqueza por encima de 8 (Figura 17). Las lagunas con mayor número de restos en su 

sedimento fueron las de la categoría 5. 

Todas las categorías tuvieron en común una fuerte dominancia de Chydorus sphaericus sobre el resto de 

cladóceros y fue en las lagunas con concentraciones de clorofila a entre 5 y 10 g/L donde dicha 

dominancia fue más fuerte, ya que supuso el 62% de la abundancia total (Figura 18).  
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Figura 17. Representación de la diversidad, riqueza y abundancia absoluta de cladóceros según los niveles 

establecidos en función del contenido en clorofila a. Los niveles de clorofila a se indican en la tabla 10 

A excepción de Chydorus sphaericus, las especies de Alona sp. tanto las del grupo de especies pequeñas 

como las del grupo de especies grandes fueron los taxones que más contribuyeron a la abundancia total 

(Figura 18). 

Así por ejemplo, el grupo de las especies grandes estuvo presente en todos los niveles de clorofila a, y a 

excepción de la segunda categoría donde tuvo una abundancia del 1 %, en el resto su abundancia estuvo 

por encima del 5% y alcanzó su mayor representación (10%) en las lagunas con concentraciones entre 10 y 

20 g/L (Figura 18). El grupo de especies de Alona de pequeño tamaño sólo estuvo ausente en las lagunas 

de la categoría 5 mientras que en las demás categorías su abundancia osciló entre el 19% de las lagunas 

con concentraciones por debajo de 5 g/L de clorofila a y el 2% de las lagunas de nivel 3 (Figura 18). 

Bosmina sp. apareció en todas las categorías de lagunas y su abundancia estuvo siempre en torno al 6-7%. 

Graptoleberis testudinaria también estuvo presente en todos los niveles de clorofila a aunque fue 

especialmente importante en las lagunas con concentraciones por debajo de 5 g/L y en las lagunas con 

niveles entre 10 y 20 g/L (Figura 18).  
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Figura 18. Representación de la diversidad, riqueza y las abundancias relativas de cladóceros un función de 

los niveles establecidos según el contenido en clorofila a. 

ABIG: Alona grupo “grande” 

AHAR: Acroperus harpae 

ANAN: Alonella nana 

ALSPP: Alona sp. 

ASML: Alona grupo “pequeño” 

BOSM: Bosmina sp.;  

CHSP: Chydorus sphaericus 

GRTS: Graptoleberis testudinaria 

EPHE: Ephemeroporus sp.; 

LEYD: Leydigia sp. 
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Dentro del género Alonella destacó especialmente Alonella nana, ya que presentó abundancias por encima 

del 5 % en las lagunas de las categorías 3 4 y 5 (Figura 18). No apareció en las lagunas con 

concentraciones de clorofila a por debajo de 5 g/L y apenas alcanzó el 1% en las lagunas con 

concentraciones entre 5 y 10 g/L. El resto de especies de este género no se encontraron en las categorías 

1 y 2 y en las demás categorías donde estuvieron presentes, no superaron nunca el 5 % de abundancia. 

Las especies de Pleuroxus aparecieron en todos las concentraciones de clorofila a, aunque a excepción de 

Pleuroxus letourneuxi que presentó una abundancia del 13% en las lagunas del nivel 4, las especies de 

este género nunca alcanzaron valores de abundancia por encima del 5%. Incluso Pleuroxus letourneuxi no 

superó el 1% en el resto de las categorías. Leydigia sp., a pesar de estar presente en los 5 niveles de 

clorofila a, sólo tuvo cierta importancia en las lagunas con concentraciones entre 5 y 10 g/L y entre 20 y 40 

g/L ya que en ambos casos superó el 4 % de abundancia. 

Respecto a las especies que aparecieron en escaso número de lagunas cabe señalar que, Tretocephala 

ambigua y Alona orellanai sólo se localizaron en lagunas con niveles de clorofila a por encima de 40 g/L. 

Phrixura leei, Ceriodaphnia sp., Alona sp., Alona elegans, Alona guttata tuberculata y Alona rectangula 

presentaron su máxima abundancia en este tipo de lagunas (Figura 18). 

RELACIONES ENTRE LAS CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE LAS LAGUNAS Y 

LOS RESTOS SUBFÓSILES DEL SEDIMENTO 

1. Relaciones entre las características químicas de las lagunas y los distintos grupos de 

cladóceros establecidos según su hábitat. 

Para explorar la relación entre los restos de cladóceros en el sedimento y las características químicas del 

agua se establecieron distintos grupos de cladóceros en función de tamaño, formas litorales, planctónicas y 

tipo de hábitat. Se consideraron como especies litorales todos los taxones pertenecientes a la familia 

Eurycercidae, a excepción de Chydorus sphaericus (Szeroczynska, 1998), por no considerarla una especie 

estrictamente litoral ni planctónica (Hofmann, 1998), mientras que el grupo de planctónicos lo constituyen 

los bosmínidos y dáphnidos (Tabla 11). 

Respecto a los tipos de hábitat, se excluyeron especies que tras consultar la bibliografía (Hann, 1981; 

Alonso, 1996; Korhola & Tikkanen, 1991; Szeroczynska, 1998)  fue imposible asignar a un hábitat concreto.  
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Asociados al sedimento 

Taxón Bibliografía 

Alona elegans Alonso,1996 

A. orellanai Alonso,1996 

Dunhevedia crassa Alonso,1996 

Phrixura sp. Alonso,1996 

Pleuroxus aduncus Korhola & Tikkanen, 1991; Szeroczynska, 1998 

 

Asociados al agua 

Taxón Bibliografía 

Bosmina sp. Alonso, 1996 

Ceriodaphnia sp. Alonso, 1996 

Daphnia sp. Alonso, 1996 

 

Asociados a la vegetación 

Taxón            Bibliografía 

Acroperus harpae 
Hann, 1981; Korhola & Tikkanen, 1991; Szeroczynska,1998; 
Alonso,1996 

Alona costata Korhola & Tikkanen, 1991; Szeroczynska,1998; Alonso,1996 

A. guttata Korhola & Tikkanen, 1991; Szeroczynska,1998; Alonso,1996 

A. guttata tub.  

Alona sp. “Pequeño” Alonso,1996 

Alona sp. “Grande” Alonso,1996 

Alonella nana Korhola & Tikkanen, 1991; Szeroczynska,1998; Alonso,1996 

A. excisa Korhola & Tikkanen, 1991; Szeroczynska,1998; Alonso,1996 

A. exigua 
Hofmann, 1987; Korhola & Tikkanen, 1991; Szeroczynska,1998; 
Alonso,1996 

Camptocercus rectirostris 
Hann, 1981; Korhola & Tikkanen, 1991; Szeroczynska,1998; 
Alonso,1996 

Chydorus piger Alonso,1996 

Ephemeroporus sp. Alonso,1996 

Eurycercus lamellatus Korhola & Tikkanen, 1991; Szeroczynska,1998; Alonso,1996 

G. testudinaria 
Hann, 1981; Hofmann, 1987;Korhola, ; Szeroczynska; 1998 
Alonso,1996 

Pleuroxus sp. Hann,1981 

P. letourneuxi Hann,1981 

Simocephalus sp. Alonso, 1996 

T. ambigua Alonso,1996 

Tabla 11. Clasificación de los cladóceros encontrados en el sedimento en función de su tipo de hábitat y 

bibliografía consultada. 
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sin clasificar 

Taxón Bibliografía 

Alona rectangula En zonas de vegetación pero a veces invade el plancton (Alonso,1996) 

C. sphaericus Invade el plancton en ocasiones (Szeroczynska, 1998) 

Leydigia sp. 
En el sedimento (Hofmann, 1987; Korhola & Tikkanen, 1991; Szeroczynska, 1998). En 
vegetación (Alonso,1996) 

Tabla 11. Continuación. 

El pH fue la variable con una influencia más significativa sobre la abundancia, diversidad y abundancia total 

de cladóceros. Tanto la abundancia total como la diversidad sólo estuvieron afectadas significativamente 

por el grado de acidez del agua. Las concentraciones de nitrato, nitrógeno total y amonio influyeron de 

forma significativa y positiva sobre la riqueza de cladóceros, de tal forma que un incremento en las 

concentraciones de los compuestos de nitrógeno trajo consigo un aumento del número de especies de 

cladóceros en el sedimento (Tabla 12). 

 

 Riqueza Diversidad Abundancia total 

SRP - - - 

PT - - - 

Nitrato 0,40** - - 

NT 0,39** - - 

Amonio 0,33* - - 

Chla - - - 

pH -0,32* -0,45** -0,51*** 

Tª - - - 

Conductividad - - - 

Tabla 12. Resumen de las correlaciones entre parámetros estructurales de la comunidad de cladóceros y las 

variables físico-químicas. (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001. 

Por otra parte, al considerar las abundancias absolutas y relativas de los grupos de cladóceros planctónicos 

y litorales; la variable de mayor influencia fue la turbidez (Tabla 13). Solamente la abundancia total de los 

cladóceros litorales fue indiferente al nivel de transparencia del agua. Un aumento de turbidez favoreció a 

las abundancias total y relativa de las formas planctónicas. Por el contrario, la abundancia relativa de los 

litorales disminuyo al aumentar la turbidez (Tabla 13). 
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La concentración de clorofila a afectó de forma significativa a la abundancia relativa de litorales y la 

abundancia total de planctónicos aunque con signo diferente (Tabla 12), ya que la abundancia relativa de 

los cladóceros litorales disminuyó al aumentar los niveles de clorofila a, la abundancia relativa de 

cladóceros planctónicos aumentó. 

Por otra parte, en las lagunas con pH más elevado la abundancia total de cladóceros litorales se redujo 

significativamente, y un aumento de nitrato favoreció la presencia de restos de este grupo de cladóceros. 

Ortofosfato, fósforo total y turbidez fueron las variables que afectaron en mayor medida a la abundancia de 

cladóceros (Tabla 14). Es el caso de los cladóceros asociados a la vegetación, la relación con las 

concentraciones de ortofosfato y fósforo total fue negativa. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13. Resumen de las correlaciones entre la abundancia absoluta y relativa de cladóceros litorales y 

planctónicos y las variables físico-químicas. (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001. 

 Vegetación Sedimento Agua 

  Ab. Relat. Ab. Tot. Ab. Relat  Ab. Tot. Ab. Relat Ab. Tot. 

SRP -0,39** -0,31* 0,61*** 0,56*** - - 

PT -0,53*** -0,36* 0,56*** 0,51*** - - 

Nitrato - - - - - - 

NT - - - - - - 

Amonio - - - - - - 

Chla - - - - 0,35* 0,33* 

pH - -0,38** - - - - 

Tª - - - - - - 

Conductividad - - - - - - 

Turbidez -0,50*** - 0,34** 0,32* 0,43** 0,33* 

Oxígeno - - - - - - 

Tabla 14. Resumen de las correlaciones entre la abundancia absoluta y relativa de cladóceros asociados a 

hábitat de vegetación, sedimento y agua y las variables físico-químicas. (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001. 

 Litorales Planctónicos 

 Ab. Relat. Ab. total Ab. Relat Ab. total 

SRP - - - - 

PT - - - - 

Nitrato - 0,29* - - 

NT - - - - 

Amonio - - - - 

Chla -0,38** - - 0,33* 

pH - -0,35* - - 

Tª - - - - 

Conductividad - - - - 

Turbidez -0,459** - 0,36* 0,33* 

Oxígeno - - - - 
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Para los cladóceros asociados al sedimento, el incremento de fósforo total y ortofosfato produjo un aumento 

de su abundancia. La turbidez tuvo efectos de distinto signo sobre los grupos de cladóceros (Tabla 14). 

Mientras que los cladóceros asociados a la vegetación se vieron afectados negativamente por las aguas 

turbias, los cladóceros asociados al sedimento y los planctónicos mostraron preferencia por ambientes con 

escasa transparencia del agua. La clorofila a sólo influyó positivamente sobre las abundancias absoluta y 

relativa de los cladóceros de agua libre (Tabla 14). 

La representación gráfica mediante box-plot permitió establecer las variaciones en la riqueza total, en la 

abundancia absoluta y relativa de los tres grupos de cladóceros asociados a distintos hábitat así como de 

los otros grupos biológicos encontrados en el sedimento en relación con las concentraciones de fósforo total 

y clorofila a (Figura 19). 

Se establecieron 5 niveles de concentración tanto para el fósforo total como para la clorofila a (Tabla 15). 

Niveles de PT 1(<50 g/l) 2 (50-150 g/l) 3 (150-300 g/l) 4(300-600 g/l) 5 (>600 g/l) 

Nº lagunas 5 21 5 5 10 

Niveles de Chl-a  1(<5 g/l) 2 (5-10 g/l) 3 (10-20 g/l) 4(20-40 g/l) 5 (>40 g/l) 

Nº lagunas 6 13 13 5 10 

Tabla 15. Categorías establecidas en función de los niveles de fósforo total y clorofila a. 

No existió un cambio significativo de la diversidad y la riqueza de cladóceros a lo largo del gradiente de 

fósforo total (Figura 19). En ninguno de los dos casos se observó una tendencia de variación clara respecto 

al PT y en ambos la abundancia fue máxima en lagunas con valores de PT por encima de los 300 g/L. 

La abundancia total de los cladóceros planctónicos disminuyó tanto en las lagunas con concentraciones 

más bajas de PT (por debajo de 50 g/L) como en las lagunas con las concentraciones más elevadas (por 

encima de 600 g/L). En los demás niveles de fósforo total la abundancia total de cladóceros planctónicos 

fue muy variable (Figura 19). 

Respecto a la abundancia relativa de los cladóceros asociados a zonas sin vegetación, fue más baja en 

aquellas lagunas con concentraciones de fósforo total por debajo de 300 g/L. Al contrario sucedió con la 

abundancia relativa de los cladóceros asociados a la vegetación ya que las mayores abundancias de estos 

cladóceros se alcanzaron en las lagunas con niveles de fósforo total por debajo de 300 g/L (Figura 19). En 

los demás niveles la abundancia relativa de los cladóceros que habitan entre la vegetación fue más 

variable.  
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Figura 19. Variación de algunas características estructurales de la comunidad de cladóceros a lo largo del 

gradiente de eutrofización representado por los rangos de PT (izda) y Chl-a (dcha). (*) ANOVA de un factor con 

p<0.05.       Media             Error estándar        Desviación estándar 
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Figura 19. Continuación. 

No existió un cambio significativo de la riqueza de los cladóceros a lo largo del gradiente de fósforo. 

Únicamente se apreció cierto incremento del número de especies en lagunas con niveles de fósforo total 

entre 300 y 600 g/L (Figura 19). Y tanto la abundancia de cladóceros asociados a la vegetación así como 
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las abundancias de tecamebas y quironómidos no experimentaron tendencias de variación respecto a las 

distintas concentraciones de fósforo total. 

Tanto la abundancia relativa de los cladóceros asociados a la vegetación como la abundancia de 

quironómidos estuvieron afectadas significativamente por las variaciones en los niveles de clorofila a 

(Figura 19). Los cladóceros asociados a la vegetación presentaron abundancias relativas más altas en las 

lagunas con niveles de clorofila a intermedios (10-20 g/L) y las abundancias más bajas cuando los niveles 

de clorofila a estuvieron por encima de 40 g/L, en el resto de niveles presentaron abundancias muy 

variables. Por el contrario, la abundancia de los quironómidos fue más reducida en las lagunas con 

concentraciones de clorofila a entre 5 y 20 g/L mientras que las abundancias más altas se cuantificaron en 

sistemas lacustres con concentraciones de clorofila a por encima de 40 g/L (Figura 19).  

La abundancia relativa de los cladóceros asociados a la vegetación así como la abundancia de 

quironómidos estuvieron afectadas significativamente por las variaciones en los niveles de Clorofila a. Los 

cladóceros asociados a la vegetación presentaron abundancias relativas más altas en las lagunas con 

niveles de clorofila a intermedios (10-20 g/L) y las abundancias más bajas cuando los niveles de clorofila a 

estuvieron por encima de 40 g/L. En el resto de niveles presentaron abundancias muy variables (Figura 

19). Por el contrario, la abundancia de los quironómidos fue más reducida en las lagunas con 

concentraciones de clorofila a entre 5 y 20 g/L mientras que las abundancias más altas se cuantificaron en 

sistemas lacustres con concentraciones de clorofila a por encima de 40 g/L.  

Las lagunas con mayor riqueza de cladóceros fueron aquellas que presentaron niveles de clorofila a por 

encima de 10 g/L. Por debajo de este valor la riqueza total de cladóceros sufrió un marcado descenso 

(Figura 19). 

Las abundancias relativas de cladóceros planctónicos, de cladóceros asociados a la vegetación así como 

las abundancias de tecamebas y ostrácodos no experimentaron ninguna tendencia de variación respecto a 

los niveles de concentración establecidos para la clorofila a. 

2. Relación entre las características químicas de las lagunas y la abundancia de los 

taxones de cladóceros y otros grupos biológicos 

Al analizar el efecto de las características químicas del agua sobre la abundancia de los diferentes taxones, 

la concentración de fósforo total fue una de las variables que pareció influir de forma generalizada sobre los 

diferentes taxones de cladóceros (Tabla 16). Hasta un total de 12 taxones mostraron una correlación 

significativa con este nutriente. La correlación fue negativa en el caso del grupo Alona tipo ―Grande‖ (ABIG), 

Alonella nana (ANAN), Acroperus harpae (AHAR), A. excisa (AEXC), A. exigua (AEXG) Camptocercus 

rectirostris (CAMP), Eurycercus lamellatus (EURY), Graptoleberis testudinaria (GRTS) y las tecamebas 
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(TECA), mientras que los géneros Daphnia (DLON y DPUL), Leydigia (LEYD) y Ceriodaphnia (CERI), junto 

con Dunhevedia crassa (DUCR) estuvieron favorecidos por un aumento de la concentración de fósforo.  

Al igual que sucedió para el fósforo total, la concentración de ortofosfato influyó de forma negativa sobre la 

abundancia del grupo Alona tipo ―Grande‖ (ABIG), Alonella nana (ANAN), A. excisa (AEXC), A. exigua 

(AEXG), Eurycercus lamellatus (EURY), Graptoleberis testudinaria (GRTS) y las tecamebas (TECA). Sin 

embargo, el número de restos de Dapnhia grupo longispina (DLON), Ceriodapnia sp. (CERI), Dunhevedia 

crassa (DUCR), Leydigia sp. (LEYD) y Pleuroxus sp. (PLSP) aumentó con el incremento de los niveles de 

ortofosfato (Tabla 16). 

 

 SRP PT Nit. NT Amonio Chla pH Cond. Turbidez Oxígeno 

AHAR - -0,41** - - - - - -0,29* -0,44** - 

ACOS - - - - - - - - - - 

AELE - - - - - - - - - - 

AGUT - - - - - - - - - - 

AGTB - - - 0,31* - - - - - - 

AORE - - - - - - - - - - 

AREC - - - - - 0,31* 0,31* - - - 

ALSP - - - - - - - - - - 

ABIG  -0,40** -0,50*** - - - - -0,53*** - -0,41** - 

ASML - - - - 0,34* -  - - - 

ANAN -0,47*** -0,35* - - - - -0,36* - - -0,33* 

AEXC - - - - -0,38** 0,42** - - - - 

AEXG -0,41** -0,34* - - -0,32* - -0,36* -0,29* - - 

BOSM - - - - - - - - - - 

CAMP - -0,31* - - - - - - - - 

CERI - 0,31* - 0,31* - 0,32* - - 0,39** - 

CHPG - - - - - - -0,39** -0,30* - - 

CHSP - - - 0,32* - - - - - - 

DLON 0,40** 0,34* -  -  - -  - 

DPUL  0,30*     0,31*    

DUCR 0,42** 0,34* - - - - - - - - 

EPHE  - - - - -0,30* - - -0,32* - - 

EURY -0,35* -0,43** - - - - -0,50*** -0,30* -0,31* -0,47*** 

GRTS  -0,45** -0,33* - 0,36* - - - -0,32* - - 

LEYD.  - 0,36* - - - - - - - - 

PHRI - - - - - - - - - - 

PLSP 0,34* - - - - - - - - - 

PLAD - - - - - - - - - - 

PLLE - - - - - - - 0,45*** - - 

SIMO - - - - - - - - - - 

TAMB - - - - - - - 0,32* - - 

QUIR - - - 0,44** - 0,38** - - - - 

OSTRA - - - - - - - 0,36* - - 

TECA -0,43** -0,34* - 0,32* - - -0,32* - - - 

Tabla 16. Resumen de las correlaciones entre las abundancias de los taxones encontrados en el sedimento y 

las variables físico-químicas. (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001. 
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La conductividad fue junto con el fósforo total, la variable que más influencia ejerció sobre las abundancias 

de los diferentes taxones registrados en el sedimento. Esta influencia fue positiva para los ostrácodos, 

Tretocephala ambigua (TAMB) y Pleuroxus letourneuxi (PLLE), mientras que Acroperus harpae (AHAR), 

Alonella exigua (AEXG), Chydorus piger (CHPG), Ephemeroporus sp. (EPHE), Eurycercus lamellatus 

(EURY) y Graptoleberis testudinaria (GRTS) presentaron una correlación negativa con los niveles de 

mineralización (Tabla 16). 

De las distintas formas del nitrógeno, la concentración de nitrato no afectó significativamente a ninguno de 

los 31 taxones del sedimento mientras que el aumento del contenido de NT incrementó la abundancia de 

algunos taxones (Tabla 16). Alonella excisa (AEXC) Alonella exigua (AEXG) y Ephemeroporus sp. (EPHE) 

mostraron una correlación negativa con el amonio, mientras que fue positiva para Alona tipo ―Pequeño‖. 

El aumento de clorofila a supuso un aumento de las poblaciones de Alona rectangula (AREC), A. excisa 

(AEXC), Ceriodaphnia sp. (CERI) y Daphnia (DPUL y DLON) fueron positivas y en cuanto al pH, la 

abundancia de de algunas especies disminuyó en las lagunas más básicas. 

La abundancia de la mayor parte de cladóceros correlacionados con el pH aumentó en las lagunas menos 

básicas y únicamente Alona rectangula y Daphnia grupo pulex (DPUL) presentaron una correlación positiva 

con esta variable. 

Cuatro taxones mostraron correlaciones significativas con la turbidez, Acroperus harpae (AHAR), Alona tipo 

―Grande‖ (ABIG) y Eurycercus lamellatus (EURY) se correlacionaron positivamente mientras que 

Ceriodaphnia sp. (CERI) se vio favorecido por el incremento de la turbidez del agua (Tabla 16). 

Con el fin de determinar el rango de tolerancia y óptimo de cada especie en relación con la composición 

química del agua se realizaron funciones de transferencia (Figura 20). Dichos análisis nos permitieron 

determinar los valores preferentes de las distintas variables físico-químicas para los taxones del sedimento. 

Se eliminaron de estos cálculos aquellas especies que aparecieron en una única muestra.  

Para la mayoría de las variables las especies presentaron un amplio rango de tolerancia. Sin embargo, las 

especies del grupo Alona tipo ―Grande‖ (ABIG), Ephemeroporus sp. (EPHE), Camptocercus rectirostris 

(CAMP), Acroperus harpae (AHAR), Bosmina sp. (BOSM), las especies del género Alonella (ANAN, AEXC, 

AEXG), Eurycercus lamellatus (EURY) o las tecamebas (TECA) se caracterizaron por presentar óptimos de 

abundancia en concentraciones bajas de fósforo total, bajos pH y conductividad (Figura 20). Por otro lado, 

las especies del género Pleuroxus (PLSP, PLAD, PLLE), del género Leydigia (LEYD), Alona elegans 

(AELE), Dunhevedia crassa (DUCR), Daphnia (DLON y DPUL) o los ostrácodos presentaron mayor 

tolerancia frente a elevados niveles de nutrientes, elevada mineralización y mayor afinidad por ambientes 

turbios. 
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Figura 20. Continuación. 

Chydorus sphaericus (CHSP) se mostró como la especie más tolerante a un amplio gradiente químico 

mientras que Acroperus harpae (AHAR) presentó la menor tolerancia a altas concentraciones de fósforo 

total, clorofila a y elevados valores de turbidez y temperatura (Figura 20). 

Si tenemos en cuenta los valores de concentración de fósforo total establecidos para la clasificación de 

las lagunas en nuestro estudio, tres taxones de cladóceros tuvieron su óptimo en lagunas con 

concentraciones de fósforo total por debajo de 50 g/L, 11 en lagunas con concentraciones entre 50 y 

150 g/L, 3 en aguas con niveles de fósforo total entre 150 g/L y 300 g/L, 6 en ambientes con 

concentraciones entre 300 g/L y 600 g/L y 4 en lagunas con valores de fósforo por encima de 600 

g/L.  

Solamente Tetrocephala ambigua (TAMB) y Pleuroxus letourneuxi (PLLE) tuvieron un óptimo por encima 

de 1000 g/L. Pleuroxus aduncus (PLAD) y Chydorus sphaericus (CHSP) fueron los cladóceros con 
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mayor rango de tolerancia frente a los niveles de fósforo total ya que el rango de distribución para ambos 

osciló entre los 10 g/L medidos en Diel y los 12000 g/L medidos en Sotillos Bajeros. Alonella exigua 

(AEXG) fue la especie con un menor rango de tolerancia ya que estuvo presente en tres lagunas con 

niveles de fósforo total que oscilaron entre los 35 g/L de Pradales y los 60 g/L medidos en Campillo 

(Figura 20). 

En base a los resultados correspondientes a las funciones de transferencia llevadas a cabo con el 

logaritmo de la concentración de clorofila a se puede señalar que los niveles de esta variable no 

parecieron afectar de forma destacada a la distribución de los cladóceros, ya que la mayoría de ellos se 

encontraron en ambientes con concentraciones muy diferentes de clorofila a. Solamente Acroperus 

harpae (AHAR), el grupo de las especies de pequeño tamaño del género Alona (ASML) y Campotocercus 

rectirostris (CAMP) presentaron un óptimo por debajo de 5 g/L, que corresponde a lagunas 

ultraoligotróficas de acuerdo con la clasificación de la OECD (1982). Simocephalus sp. (SIMO) fue el 

único taxón con un óptimo (6 g/L) en niveles correspondientes a las lagunas oligotróficas (Figura 20). 

Hasta un total de 15 taxones, entre los que se encontraron Bosmina longirostris (BOSM), Pleuroxus 

letourneuxi (PLLE) o Alona guttata (AGUT) situaron su óptimo entre unos valores de 20 y 40 g/L, que 

corresponden a lagunas clasificadas como eutróficas. Alona rectangula (AREC), Tretocephala ambigua 

(TAMB), Phrixura leei (PHRI) y Alona elegans (AELE) fueron los cladóceros con los óptimos más altos, 

situados todos ellos por encima de 40 g/L, valor que marca el límite para las lagunas hipereutróficas. 

Alona elegans (AELE) por ejemplo estuvo presente en tres lagunas, de las cuales dos tuvieron niveles de 

clorofila a por encima de 70 g/L (Figura 20). La gran mayoría de los restos subfósiles identificados 

tuvieron un amplio margen de distribución, especialmente Graptoleberis testudinaria (GRTS), Chydorus 

sphaericus (CHSP), Dunhevedia crassa (DUCR), el grupo de Daphnia pulex (DPUL) o Ceriodaphnia sp. 

(CERI), ya que en todos estos taxones su rango de distribución osciló en más de 200 g/L entre la laguna 

con menor concentración donde se encontraron y en la de mayor concentración (Figura 20). Sin embargo, 

existieron algunos cladóceros cuya distribución si estuvo afectada por los niveles de clorofila a como fue 

el caso de Alonella exigua (AEXG) cuya presencia se encontró limitada entre los 14 g/L medidos en 

Campillo y los 66 g/L de Pradales. Un caso similar fue el de Alonella nana (ANAN) presentes en 15 

lagunas y cuyos valores de clorofila a oscilaron entre los 71g/L de Zuares y los 12 g/L de Antimio 

(Figura 20).  

Con relación a los niveles de conductividad se observó como numerosas especies de cladóceros 

mostraron una amplia distribución frente al grado de mineralización de las lagunas (Figura 20). Hasta un 

total de doce taxones como Ephemeroporus sp. (EPHE), Camptocercus rectirostris (CAMP), Alona guttata 

tuberculata (AGTB), Eurycercus lamellatus (EURY), Graptoleberis testudinaria (GRTS), Chydorus 

sphaericus (CHSP) o Dunhendia crassa (DUCR) estuvieron presentes a lo largo de todo el rango de 
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conductividad. Fue especialmente significativo el caso de Camptocercus rectirostris (CAMP), ya que a 

pesar de ser identificado únicamente en 4 lagunas, éstas presentaron un amplio rango de mineralización, 

desde los 5,7 S/cm medidos en Velaza y los 308 S/cm de Sentiz (Figura 20).  

Los cladóceros con un intervalo de distribución más estrecho fueron Alonella exigua (AEXG) y Phrixura 

leii (PHRI) ya que en ambos casos los valores de conductividad oscilaron en torno a 100 S/cm entre la 

laguna con menor y mayor conductividad (Figura 20). Respecto a los óptimos de cada taxón se apreció 

como la mayor parte de ellos se situaron en valores por encima de 100 S/cm y Pleuroxus letourneuxi 

(PLLE), Dunhevedia crassa (DUCR) y Tretocephala ambigua (TAMB) presentaron sus óptimos por 

encima de 350 S/cm. El resto de taxones presentaron sus óptimos en un intervalo de mineralización 

entre 30 y 350 S/cm, siendo Alonella exigua la especie con menor tolerancia (Figura 20). 

Al igual que sucedió en la mayoría de variables físico-químicas, la mayor parte de taxones presentaron 

una amplia distribución en función de la concentración de nitrato (Figura 20). Su óptimo se encuentró en 

un rango comprendido entre 0,02 y 0,30 mg/L. Alona elegans (AELE) y Phrixura sp. (PHRI) se 

caracterizaron por ser las especies con mayor tolerancia a elevados niveles de nitrato, presentando su 

óptimo en concentraciones por encima de 0,50 mg/L. 

Con respecto al pH (Figura 20) ninguno taxón presentó su máximo desarrollo en un valor inferior a 7. 

Únicamente Alona rectangula (AREC) y Pleuroxus letourneuxi (PLLE) alcanzaron su óptimo en un pH 

superior a 10. 

Graptoleberis testudinaria (GRTS), Chydorus sphaericus (CHSP), y Bosmina (BOSM) fueron los 

cladóceros con la distribución más amplia respecto a los niveles de turbidez (Figura 20) y especialmente 

significativo fue el caso de Pleuroxus aduncus (PLAD) ya que a pesar de que sólo estuvo presente en 12 

lagunas su rango fue, conjuntamente con las anteriores especies citadas, el de mayor amplitud. De 

Camptocercus rectirostris (CAMP) sólo se identificaron restos en tres lagunas pero su rango de 

distribución fue bastante amplio situándose entre 1, 2 UTN y 33 UTN (Figura 20). Igualmente Chydorus 

piger (CHPG) estuvo presente únicamente en 7 lagunas pero con unos valores de turbidez que oscilaron 

entre 7 UTN medidos en Campillo y 13,6 UTN medidos en Cansinos.  

Las especies más afectadas por el nivel de turbidez del agua fueron Alonella exigua (AEXG) y 

Tretocephala ambigua (TAMB) ya que en ambos casos sólo se contabilizaron restos en lagunas con unos 

rangos de variación de turbidez bastante estrechos. 
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3. Definición de gradientes ambientales en las lagunas y ordenación de los restos 

subfósiles respecto a los mismos 

Para identificar gradientes ambientales predominantes en el conjunto de las lagunas y establecer la 

ordenación de las diferentes especies respecto a dichos gradientes se realizó un Análisis de 

Correspondencias Canónicas utilizando los valores de la abundancia de los taxones encontrados en el 

sedimento y las variables físico-químicas medidas en el agua, además de la profundidad y PVI. 

Las correlaciones entre los ejes de las especies y los ejes de las variables ambientales alcanzaron 

valores comprendidos entre 0,858 y 0,804 correspondientes al segundo y tercer eje respectivamente. El 

porcentaje de varianza explicada para los dos primeros ejes fue de 50,8 % (Tabla 17). Tanto el primer eje 

como la suma de los cuatro ejes fue significativa (Test de Montecarlo, p=0,002).Las variables mejor 

correlacionadas con el primer eje del análisis fueron ortofosfato, conductividad, pH y PT, de modo que se 

puede señalar que las principales fuentes de variación en las lagunas fueron el grado de mineralización y 

el de eutrofía. En lo referente al segundo eje, las variables con mayor valor de correlación fueron la 

clorofila a, la turbidez, la temperatura y el PVI. 

 

 Eje I Eje II 

Autovalores 0,262 0,150 

Correlación especies-variables 0,855 0,858 

% Varianza acumulada en los datos de las especies 12,7 19,9 

% Varianza acumulada relación especies-variables 32,3 50,8 

Tabla 17. Autovalores y porcentaje de varianza absorbido por cada uno de los ejes. 

Con relación al gradiente de eutrofía y mineralización definido por el primer eje, podemos distinguir dos 

grupos de taxones (Figura 21). El primero de ellos está constituido por especies y géneros que se sitúan 

en el segundo y tercer cuadrantes, Chydorus piger (CHPG), Ephemeroporus sp. (EPHE), Eurycercus 

lamellatus (EURY), Graptoleberis testudinaria (GRTS), Acroperus harpae (AHAR), las especies del 

género Alonella (ANAN, AEXC, AEXG), Camptocercus rectirostris, Bosmina longirostris (BLON) y alguna 

especie del género Alona (Figura 21). Todas ellas fueron más frecuentes en las lagunas de Pradales 

(Pra), Ennedio (EnM), Campillo (Cam), Ribas (Rib), San Marcos (SMa), Llanos de la Herrada (LlH), Sentiz 

(STZ), caracterizadas por presentar bajos contenidos de fósforo total y ortofosfato; valores de pH más 

bajos; mineralización débil, escasa turbidez y cierto desarrollo de la vegetación acuática (Figura 22).  
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El segundo grupo se distribuyó por el primer y cuarto cuadrante. Se trata de especies que presentaron 

una predilección por aguas con altos contenidos de nutrientes, pH altos y elevada conductividad como 

Dunhevedia crassa (DUCR), Leydigia sp. (LEYD), Tretocephala ambigua (TAMB), algunas especies del 

género Alona y las especies del género Pleuroxus (PLSP, PLAD, PLLE). Estos taxones presentaron 

elevadas abundancias en lagunas como Boada (Boa), Navahornos (Nvh), Navalayegua (Nvy), Navas de 

Oro (NvO), Samboal (Sam), Sotillos Bajeros (SoB) o Villaciervitos (Vcv) en cuyas aguas se encontraron 

elevadas concentraciones de fósforo total y ortofosfato o en lagunas como Cansinos que se caracterizó 

por su elevada conductividad (Figura 22). Todas ellas presentaron un pH en torno a 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Diagrama de ordenación CCA (ejes I y II) de la abundancia de restos fósiles de las distintas 

especies encontradas en el sedimento y de las características físicas y químicas de las lagunas. 

Por último, se observó un tercer grupo situado en el cuarto cuadrante y asociado fundamentalmente al 

gradiente de vegetación establecido por el segundo eje del análisis de CCA. Este grupo estuvo 

constituido por Alona guttata (AGUT), Phrixura sp. (PHRI), Alona elegans (AELE) y Alona rectangula 

(AREC) que fueron especialmente abundantes en lagunas con escasa vegetación, gran desarrollo del 

fitoplancton y elevada turbidez como Zuares (Zua), Villadangos (Vdg), Tremedosa (Tre) y Almaraz (Alm).  
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La posición extrema de Diel probablemente es debida a su bajo valor de temperatura, de 13º C y de 

clorofila a (0,24 g/L). (Figura 22). 
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Figura 22. Diagrama de ordenación CCA (ejes I y II) de las lagunas en función de los taxones encontrados en 

el sedimento y de las características físicas y químicas de las lagunas. 
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RELACIONES ENTRE LOS RESTOS SUBFÓSILES DEL SEDIMENTO Y 

VARIABLES AMBIENTALES, MORFOLÓGICAS Y BIOLÓGICAS DE LAS 

LAGUNAS 

Al igual que con las variables físico-químicas, se llevo a cabo un análisis de correlación de Spearman 

entre las variables ambientales y morfológicas de las lagunas con los distintos grupos de organismos 

encontrados en el sedimento (Tabla 18). 

Tanto la riqueza de cladóceros como la diversidad estuvieron afectadas significativamente por la 

profundidad de las lagunas (Tabla 18). En ambos casos, el incremento de profundidad les influyó 

negativamente.  

La diversidad aumentó significativamente en lagunas situadas en zonas con mayor precipitación mientras 

que la abundancia de cladóceros no mostró ninguna relación significativa con los parámetros 

considerados en este estudio. 

 

 Riqueza Diversidad  Abundancia 

Temperatura media - - - 

Precipitación media - 0,47*** - 

Altitud - - - 

Profundidad -0,35* -0,32* - 

Área - - - 

Temperatura del agua - - - 

Tabla 18. Resumen de las correlaciones entre características estructurales de los restos subfósiles de 

cladóceros y las variables ambientales y morfológicas de las lagunas. (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001. 

 Litorales Planctónicos 

 Ab. Abs. Ab. Rel. Ab. Abs. Ab. Rel. 

Temperatura media - -0,31* 0,40** 0,39** 

Precipitación media 0,34* - - - 

Altitud - 0,30* -0,30* - 

Profundidad -0,32* - - - 

Área - - - - 

Temperatura del agua - - - - 

Tabla 19. Resumen de las correlaciones entre la abundancia absoluta y relativa de cladóceros litorales y 

planctónicos y las variables ambientales y morfológicas de las lagunas. (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001. 
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La temperatura media del aire fue la variable que más influyó sobre la abundancia de los grupos de 

cladóceros litorales y planctónicos así como a la abundancia de los cladóceros asociados a la vegetación, 

a los cladóceros del agua y a los asociados al sedimento (Tablas 19 y 20). Esta influencia fue distinta 

dependiendo del grupo. En el caso de los cladóceros litorales y los asociados a la vegetación este efecto 

sólo se manifestó en su abundancia relativa que disminuyó al aumentar la temperatura media ambiental. 

Sin embargo, tanto la abundancia total como la abundancia relativa de los cladóceros planctónicos al 

igual que los cladóceros de agua libre y los asociados al sedimento se vieron favorecidas por un aumento 

de la temperatura (Tablas 19 y 20). 

La temperatura del agua no afectó significativamente a la abundancia de ninguno de los grupos de 

cladóceros establecidos. 

Por otra parte, la abundancia de los cladóceros litorales así como la abundancia de los asociados a la 

vegetación y la de los cladóceros asociados al sedimento, aumentó significativamente al hacerlo los 

valores de precipitación media. 

El incremento de la altitud supuso un aumento de formas litorales y de los cladóceros que habitan en la 

vegetación y un descenso de las planctónicas (Tablas 19 y 20). 

En cuanto a las variables morfológicas consideradas ninguna de las variables referidas a la abundancia 

de cladóceros estuvo relacionada con la superficie de las lagunas, en tanto que la profundidad sólo 

produjo un efecto negativo sobre la abundancia de cladóceros litorales (Tabla 19). 

Tabla 20. Resumen de las correlaciones entre la abundancia absoluta y relativa de los restos subfósiles de 

cladóceros asociados a la vegetación, sedimento y agua y las variables ambientales y morfológicas de las 

lagunas. (*) p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001. 

En relación a los 31 taxones identificados en el sedimento, fue la precipitación media la que más influyó 

en la abundancia de un mayor número de taxones (Tabla 21). La abundancia de 13 taxones mostró una 

relación significativa con dicha variable ambiental. Lagunas situadas en zonas con menores valores de 

precipitación media presentaron mayores abundancias de Daphnia sp., Dunhevedia crassa y Pleuroxus 

aduncus. El resto de cladóceros afectados significativamente por la precipitación incrementaron sus 

 Vegetación Sedimento Agua 

 Ab. Abs. Ab. Rel. Ab. Abs. Ab. Rel. Ab. Abs Ab. Rel. 

Temperatura media - -0.451** 0.360* 0.300* 0.401** 0.399* 

Precipitación media 0.42** 0.314* -0.431** -0.486***  - 

Altitud - 0.342* - -  -0.312* 

Profundidad - - - -  - 

Área - - - -  - 

Temperatura del agua - - - -  - 
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abundancias en áreas donde las lluvias eran más frecuentes. En todos los casos, a excepción de 

Chydorus sphaericus, estuvieron afectadas las abundancias totales y relativas (Tabla 21). 

La temperatura media influyó de forma significativa sobre la abundancia de 8 taxones. El aumento de 

temperatura implicó un descenso en la abundancia de Alonella nana, Alonella exigua y Eurycercus 

lamellatus. Sin embargo, Bosmina logirostris, Leydigia sp. y las dos especies de Pleuroxus: P. aduncus, 

P. letourneuxi estuvieron mejor representadas en aquellas lagunas donde la temperatura media fue más 

alta (Tabla 21). 

 Tª media Precip. media Altitud Área Profundidad 

 Ab.Abs. Ab.rel Ab.Abs. Ab.rel Ab.Abs. Ab.rel Ab.Abs. Ab.rel Ab.Abs. Ab.rel 

Acroperus harpae - - 0,30* 0,30* - - - - - - 

Alona costata - - - - - - - - - - 

A.elegans - - - - - - - - - - 

A.guttata - - - - - - - - - - 

A.guttata tub. - - - - 0,42** 0,41** - - - - 

A.orellanai - - - - - - - - - - 

A.rectangula - - - - - - - - - - 

Alona sp. 0,30* - - - - - - - - - 
Alona tipo 
“Grande” - - 

0,43** 0,40** 
- - - 

0,30* 
- - 

Alona tipo "Peq." - - - - - - - - -0,32* - 

Alonella nana -0,30* - 0,37** 0,34* - - - - - - 

A. excisa - - - - 0,32* 0,30* - - - - 

A. exigua -0,43** -0,43** 0,43** 0,43** 0,34* 0,34* - - - - 

Bosmina sp. 0,36* 0,39** - - - - - - - - 

 Camptocercus sp. - - - - - - - - - - 

Ceriodaphnia sp. - - - - - - - - -0,32* -0,43** 

Chydorus piger - - 0,38** 0,40** - - - - - - 

C. sphaericus - - 0,40** - - - - - - - 

Daphnia gr. Long. - - - - - - - - - - 

Daphnia gr. pulex 0,36* - - - - - - - - - 

Dunhevedia crassa - - -0,32* -0,31* - - - - - - 

Ephemeroporus sp. - - 0,36* 0,36* - - - - - - 

E. lamellatus -0,35* -0,33* 0,43** 0,37** - - - - - - 

G.testudinaria - - 0,47*** 0,40** - - - 0,30* -0,34* - 

Leydigia sp. 0,42** 0,34* - - -0,30* -0,33* - - - - 

Phrixura sp. - - - - - - - - - - 

Pleuroxus sp. - - - - - - - - - - 

P. aduncus 0,30* 0,30* -0,31* -0,35* - - -0,30* -0,31* - - 

P. letourneuxi 0,30* 0,30* - - -0,34* -0,34* -0,30* -0,30* - - 

Simocephalus sp. - - - - - - - - -0,41** - 

T. ambigua - - - - - - - - - - 

Quironómidos - - - - - - - - -0,48*** - 

Ostrácodos - - - - - - - - - - 

Tecamebas - - - - 0,30* 0,30* - - -0,40** - 

Tabla 21. Resumen de las correlaciones entre las abundancias absoluta y relativa de los taxones 

encontrados en el sedimento y las variables físico-químicas. (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001. 
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La altitud a la que se sitúan las lagunas también tuvo cierta influencia sobre la abundancia de algunas 

especies de cladóceros. Leydigia sp. y Pleuroxus aduncus fueron más abundantes en las lagunas de 

zonas más bajas (Tabla 21). Mientras que, Alona guttata tuberculata, Alonella excisa y Alonella exigua 

incrementaron su abundancia al aumentar la altitud. 

El aumento de superficie de las lagunas supuso un incremento significativo de Pleuroxus aduncus y 

Pleuroxus letourneuxi, sin embargo Graptoleberis testudinaria y el grupo de Alona tipo ―Grande‖ 

experimentaron un descenso de sus abundancias relativas en lagunas con mayor tamaño (Tabla 21). 

Sólo las abundancias totales de Alona tipo ―Pequeño‖, Graptoleberis testudinaria, Simocephalus sp. y 

Ceriodaphnia sp. estuvieron afectadas significativamente por la profundidad media de las lagunas. En 

todos los casos, el aumento del nivel del agua trajo consigo un descenso de sus abundancias (Tabla 21). 

Con respecto al resto de grupos biológicos encontrados en el sedimento, la profundidad afectó 

significativamente a quironómidos y tecamebas. En ambos casos su abundancia total se vio afectada 

negativamente por un incremento del nivel del agua. Además, las tecamebas aumentaron 

significativamente en lagunas de mayor altitud (Tabla 21). El resto de variables ambientales y 

morfológicas no influyeron significativamente en las abundancias de estos grupos. 

1. Relaciones con variables biológicas 

Se exploró la relación entre la abundancia, riqueza y diversidad de cladóceros del sedimento con la 

abundancia de vegetación, valorada mediante el PVI, la abundancia de peces y de cladóceros presentes 

en el agua de las lagunas. 

Únicamente las abundancias de los cladóceros litorales (r= 0,365; p= 0,012) y de los que viven asociados 

a los macrófitos (r= 0,356; p= 0,014) estuvieron correlacionados con el PVI. En ambos casos la relación 

fue positiva. En cuanto a los taxones, en Alona tipo ―Grande‖ (r= 0,302; p= 0,041) y Alonella excisa (r= 

0,363; p= 0,013) la influencia de la vegetación fue positiva mientras que en Camptocercus rectirostris fue 

negativa (p= 0,300; p= 0,042). Respecto a los otros grupos identificados en el sedimento, tanto los 

quironómidos (r= 0,316; p= 0,032) como las tecamebas (r= 0,317; p= 0,031) se vieron favorecidos por el 

desarrollo de la vegetación. 

Para determinar la influencia de la cobertura de los macrófitos sumergidos en las abundancias de 

cladóceros, quironómidos, tecamebas y ostracodos, se establecieron tres rangos de PVI. Lagos con PVI 

por debajo del 20 %, lagos con valores entre 20 y 40 % y por último lagos con PVI superior al 40% (Figura 

23).  
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Figura 23. Variación de algunas características estructurales de la comunidad de cladóceros a lo largo del 

gradiente  de cobertura de vegetación (*) ANOVA de un factor con P<0,05.     Media             Error estándar            

 Desviación estándar. 
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La cobertura de macrófitos, como era de esperar, produjo cambio significativos en la abundancia relativa 

de cladóceros asociados a la vegetación (ANOVA: F= 4,19; p= 0,02). La abundancia de este grupo de 

cladóceros incrementó con el aumento de los macrófitos sumergidos (Figura 23). Sin embargo la 

diferenciación más fuerte se observó cuando el PVI superó el 40%.  

A pesar de no presentar una correlación significativa con el volumen de vegetación, tanto la riqueza total 

como la diversidad total de cladóceros disminuyeron cuando las lagunas presentaron valores de PVI 

superiores al 20% (Figura 23). 

La abundancia relativa de cladóceros planctónicos estuvo también significativamente afectada por la 

cobertura de macrófitos (ANOVA: F= 4,19; p= 0,02). Este grupo de cladóceros estuvo favorecido por 

valores intermedios de PVI (40-60%). En lagunas con cobertura superior a 60%, la presencia de 

cladóceros plantónicos fue escasa (Figura 23). 

Al igual que para las variables químicas se llevaron a cabo funciones de transferencia con relación al PVI 

(Figura 24). Los resultados mostraron rangos de distribución bastante amplios para prácticamente todos, 

y en particular para Graptoleberis testudinaria (GRTS), Alona  tipo ―Pequeño‖ (ASML), Alona sp tipo 

―Grande‖ (ABIG), Chydorus sphaericus (CHSP) o el conjunto de todos los quironómidos (QUIR) 

encontrados. Solamente Alonella excisa (AEXC) y Alonella exigua (AEXG) presentaron rangos muy 

reducidos, decantándose por ambientes con una importante cobertura de macrófitos sumergidos (Figura 

24).  

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Distribución y máximos de abundancia de los taxones de cladóceros en función del PVI. 
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2. Relación de los restos de cladóceros del sedimento y la comunidad piscícola actual 

Para establecer el grado de influencia de la comunidad piscícola sobre la abundancia de cladóceros, se 

establecieron dos grupos en función de su tamaño: peces con un tamaño superior a 10 cm y peces de 

menos de 10 cm. Así mismo, los cladóceros se agruparon también en base a su tamaño: cladóceros de 

más de 500 m y cladóceros con un tamaño inferior a 500 m. 

Ambos grupos de cladóceros presentaron correlación con el grupo de peces de menor tamaño, si bien 

dicha correlación fue de distinto signo, positiva para los cladóceros grandes y negativa para el grupo de 

cladóceros de menos de 500 m (Tabla 22). Los peces más grandes no influyeron significativamente 

sobre los dos grupos de cladóceros.  

 

 

 

 

Tabla 22. Resumen de las correlaciones entre peces y cladóceros en función del tamaño. (*) p<0,05; (**) 

p<0,01; (***) p<0,001. 

RELACIÓN ENTRE LA COMUNIDAD DE RESTOS SUBFÓSILES DE 

CLADÓCEROS EN EL SEDIMENTO SUPERFICIAL Y LA COMUNIDAD DE 

CLADÓCEROS EN PLANCTON ACTUAL 

Mediante el Test de Wilcoxon (Figura 25) se comprobó que nueve de los catorce taxones registrados en 

ambos medios presentaron diferencias significativas entre su abundancia en el sedimento y en la 

comunidad actual de cladóceros. En todos estos casos las diferencias se produjeron por una mayor 

presencia en el sedimento que en la comunidad del agua, siendo especialmente significativos los casos 

de Chydorus sphaericus o Graptoleberis testudinaria. En el caso de Chydorus sphaericus, la diferencia 

significativa entre ambas comunidades se debió fundamentalmente a que se localizaron restos de esta 

especie en 45 de las 46 lagunas estudiadas, mientras que sólo se localizó en el agua de 14 lagunas. 

Únicamente Simocephalus sp. y Ceriodaphnia sp, tuvieron mayor presencia en la comunidad actual, si 

bien en este último, las diferencias con el sedimento no fueron significativas (Figura 25). 

 

  cladóceros 

  >500 m <500 m 

p
ec

es
 <10 cm 0,42** -0,37* 

>10 cm - - 



Capítulo 4 

 

114 | P á g i n a  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Abundancia total (Logaritmo) en el sedimento y en el plancton de los taxones de cladóceros 

encontrados en ambos ambientes. (*): p<0.05.      Media             Error estándar        Desviación estándar. 
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Existió una diferencia significativa entre la riqueza total de cladóceros encontrados en el sedimento y la 

riqueza de cladóceros observados en las muestras del plancton actual (Test de Wilcoxon p<0,05). Todas 

las lagunas, a excepción de Judes, presentaron mayor riqueza de cladóceros en el sedimento que en el 

agua. El caso más llamativo fue Villadangos que presentó 14 especies en su sedimento y sólo 1 especie 

en el muestreo de agua (Figura 26). De igual modo, en Zuares y Zorreras, que han sido dos de las 

lagunas con mayor riqueza de cladóceros en el sedimento, sólo se han registrado en el agua dos 

taxones. Zuares presentó una de las comunidades del sedimento más rica, con 8 especies mientras que 

la comunidad identificada en el agua estuvo formada únicamente por ejemplares de Chydorus sphaericus 

y Daphnia sp. Prácticamente todas las lagunas siguieron este mismo patrón, es decir, la comunidad del 

registro fósil fue superior en riqueza de taxones a la comunidad actual (Figura 26). En Valdemorgate, El 

Rebollar, Llanos de la Herrada, Arcedianos, El Cristo y Ciria presentaron la misma riqueza tanto en el 

sedimento como en el agua mientras que Judes, Navas de Oro, Villaciervitos, Ribas y La Zarza tuvieron 

mayor riqueza de cladóceros en la comunidad actual que en el registro fósil.  

 

Figura 26. Riqueza de cladóceros en el sedimento y en el agua de las 46 lagunas. 

En el agua de Judes la comunidad de cladóceros estuvo formada por 4 taxones mientras que en su 

sedimento sólo se contabilizaron restos de 3 (Figura 26). Además de presentar distinta riqueza, ambas 

comunidades presentaron en esta laguna distinta composición, ya que la comunidad en el agua estuvo 

formada por Daphnia sp. Ceriodaphnia sp., Simocephalus sp. y Chydorus sphaericus y el registro fósil 

estuvo constituido por Alona affinis, Alona quadrangularis, Alona sp. y Chydorus sphaericus. Navas de 

Oro sólo presentó restos de Chydorus sphaericus en el sedimento superficial mientras que su comunidad 
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actual estuvo compuesta de 4 taxones: Ceriodaphnia sp., Chydorus sphaericus., Simocephalus sp., y 

Daphnia sp (Figura 26).  

En general, el género más abundante en el agua fue Daphnia, seguido de Ceriodaphnia mientras que, 

ambos géneros además de no estar presente en el sedimento de muchas lagunas tampoco aparecieron 

con elevada abundancia.  

Todas las lagunas excepto Besana, Borobia, El Rebollar y Ribas, presentaron mayor abundancia de 

cladóceros en el sedimento que en el agua (Figuras 27 y 28). A pesar de ello, las diferencias entre las 

abundancias de ambos ambientes sólo fueron significativas en dos lagunas: Campillo y Zuares (Figura 

28).  

 

Figura 27. Abundancia total de cladóceros en el de sedimento y en el agua de las 46 lagunas. 

Campillo fue una de las lagunas que presentó menor abundancia de cladóceros en la muestra de agua ya 

que sólo tuvo escasos restos de Alonella exigua, mientras que, en el sedimento, se encontraron restos de 

8 especies todas ellas muy abundantes, especialmente, el grupo de Alona tipo ―Grande‖. En Zuares, la 

diferencia significativa entre las abundancias en la muestra de agua y sedimento se debió a la elevada 

abundancia de Chyodrus sphaericus en sedimento. Valdemorgate, Arcedianos, Ciria, El Cristo y Llanos 

de la Herrada presentaron abundancias similares en los dos ambientes: agua y sedimento (Figuras 26 y 

27). Esto se debió fundamentalmente a que las muestras de agua de estas lagunas destacaron por la 
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abundancia de cladóceros mientras que sus sedimentos fueron de los que presentaron escasa 

abundancia de los mismos. Por ejemplo, en la muestra de agua de Arcedianos fue donde se presentó un 

mayor número de individuos de Ceriodaphnia mientras que su sedimento tuvo pocas especies y con una 

representación bastante escasa. 

En Flores de Ávila no se encontraron cladóceros  ni en el sedimento ni en el plancton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Representación de las abundancias de los taxones de cladóceros encontrados en el sedimento y 

el plancton actual (*) p<0.05.  Media            Error estándar      Desviación estándar. 
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Figura 28. Continuación. 
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Figura 28. Continuación. 
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DISCUSIÓN 

Los cladóceros en el sedimento superficial 

La mayor parte de los restos de cladóceros que se encontraron en el sedimento pertenecen a la familia 

Eurycercidae, cuyas especies se desarrollan fundamentalmente en las orillas de las lagunas, viviendo 

entre la vegetación (Alonso, 1996). Por este motivo, no es de extrañar que la mayoría de ellas 

presentaran una tendencia a aumentar su abundancia en lagunas con menor profundidad y una zona 

litoral desarrollada. 

Alonella exigua, Alona costata, Alona orellanai, Phrixura sp., Camptocercus rectirostris, Daphnia sp., 

retocephala ambigua, Simocephalus sp. y Acroperus harpae se contabilizaron en el sedimento de muy 

pocas lagunas y con una abundancia que en ninguno de los casos superó los 5000 individuos por cada 

100 cm3 de sedimento fresco. Acroperus harpae, es considerada como una especie poco frecuente en la 

península Ibérica, al igual que Camptocercus rectirostris y Alona costata (Alonso, 1996). Además, ésta 

última suele formar poblaciones con escaso número de individuos (Alonso, 1996). Sólo se encontraron 

restos de Alonella exigua en las tres lagunas de Palencia: Enmedio, Pradales y Campillo. Según Alonso 

(1996), esta especie es poco frecuente en la península Ibérica y sólo se ha localizado en la mitad 

septentrional. La baja frecuencia de Simocephalus sp., Ceriodaphnia sp. o Daphnia sp. pudo deberse a 

que, a diferencia del resto de taxones, sólo permanecen en el sedimento sus efipios y espinas por lo que 

su presencia puede ser detectada con mayor dificultad. 

La especie con una distribución más amplia fue Chydorus sphaericus y también fueron frecuentes el 

grupo Alona tipo ―Grande‖, Graptoleberis testudinaria, Alonella nana y Bosmina sp. La considerable 

frecuencia de estos taxones se justifica por el hecho de que constituyen la comunidad pionera en 

sistemas acuáticos que se están empezando a formar (Manca & Comoli, 1995) y por lo tanto adquieren 

enorme importancia en lagunas como las de nuestro estudio, ya que la mayor parte de ellas presentan 

periodos de sequía. Graptoleberis testudinaria es considerada cosmopolita por Alonso (1996) y Alonella 

nana es bastante frecuente en la mitad norte, en el la cuenca del Duero y Galicia (Alonso, 1996). 

Chydorus sphaericus es la especie de la familia Eurycercidae más cosmopolita, apareciendo en todo tipo 

de ambientes (Frey, 1979; Fryer, 1993; Alonso, 1996) e igualmente, Alona affinis, una de las especies 

que constituye el grupo Alona tipo ―Grande‖ con Alona quadrangularis, es considerada cosmopolita por 

Alonso (1996). 

Efectos de las variables ambientales de las lagunas sobre la riqueza, abundancia y 

diversidad de los restos subfósiles de cladóceros y otros restos biológicos. 
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Son muchos los estudios en los que se ha pretendido inferir el estado trófico de las lagunas mediante el 

empleo de restos subfósiles de cladóceros (Shumate et al., 2002; Davidson et al, 2007). En todos ellos se 

llegaron a establecer especies sensibles y tolerantes a los distintos niveles de eutrofización. Sin embargo, 

todavía resulta bastante desconocida la forma en que los niveles de fósforo total afectan a los cladóceros. 

El efecto podría ser directo, considerando que algunos cladóceros son sensibles a ciertas 

concentraciones de fósforo total, o bien un efecto indirecto a través de la modificación que el fósforo 

ejerce sobre los productores primarios y la disponibilidad de sustrato (Jeppesen et al., 2001). 

Indirectamente, el incremento de PT en algunos lagos conlleva un mayor desarrollo del fitoplancton, lo 

que produce un efecto negativo sobre los macrófitos, ya que ambos grupos compiten por los nutrientes, y 

al mismo tiempo el efecto sombra se incrementa. La principal consecuencia de esto es que se produce la 

desaparición del hábitat de los cladóceros asociados a la vegetación. 

En nuestros resultados, la influencia de los niveles de PT fue distinta en función del tipo de hábitat. Se 

observó que las altas concentraciones de fósforo total parecen perjudicar a los cladóceros asociados a la 

vegetación, tanto de forma individual, a través de las correlaciones negativas con esta variable de 

Acroperus harpae, Alonella nana, Alonella excisa, Camptocercus rectirostris y Graptoleberis testudinaria, 

como en grupo. Del Pozo et al. (2010) observaron en muchas de las lagunas incluidas en nuestro estudio, 

un descenso significativo de la cobertura de macrófitos en lagos con niveles de PT por encima de 350 

g/L. A pesar de que al analizar el efecto de las concentraciones de fósforo total sobre la abundancia de 

cladóceros se observó un fuerte solapamiento en niveles medios de este nutriente, sí se puede asumir 

que por encima de 600 g/L los cladóceros asociados a la vegetación se ven claramente afectados de 

forma negativa. Ante un aumento de fósforo total se produce un desarrollo de fitoplancton, de tal forma 

que éste a través de dos mecanismos: competencia con los macrófitos por los nutrientes y el efecto 

sombra que produce sobre la vegetación (Sand-Jensen & Borum, 1991), provoca un descenso de 

macrófitos y por tanto la desaparición del hábitat de los cladóceros asociados a la vegetación. En las 

lagunas de la Depresión del Duero, tanto la abundancia de cladóceros litorales como de los asociados a 

la vegetación se relacionaron positivamente con el PVI. Resultados similares fueron alcanzados 

anteriormente por Paterson (1993), que encontró una correlación positiva entre la biomasa del 

zooplancton litoral y el desarrollo de la vegetación. 

En nuestro estudio, la mayoría de los taxones que forman parte del grupo de cladóceros asociados a la 

vegetación presentaron sus óptimos de desarrollo en valores de PVI superiores a 80. Este es el caso del 

grupo Alona tipo ―Grande‖, Acroperus harpae, Ephemeroporus sp., Alonella excisa, y Alonella exigua. Dos 

taxones de este grupo mostraron además una correlación positiva y significativa con el PVI, el grupo 

Alona tipo ―Grande‖ y Alonella excisa. Estos mismos resultados fueron obtenidos por Szeroczynska 

(1991) y Alonso (1996). Ambos establecieron una fuerte asociación entre estos taxones y el desarrollo de 

la vegetación. 
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Contrariamente a los cladóceros ligados a la vegetación, los cladóceros asociados al sedimento 

estuvieron afectados positivamente por las concentraciones de fósforo, observándose el efecto más 

evidente en los valores de abundancia de este grupo de lagunas con valores de fósforo por encima de 

300 g/L y el resto. En contraste, los cladóceros planctónicos a pesar de no mostrar una reacción 

significativa frente a las variaciones de fósforo total, fueron menos abundantes en las lagunas con los 

valores más bajos de fósforo total (menos de 50 g/L) y en las de concentraciones más altas (superior a 

600 g/L). Esto podría ser explicado por el hecho de que el grupo de cladóceros planctónicos está 

formado principalmente por especies del género Daphnia, que se alimentan de algas, y en bajas 

concentraciones de nutrientes no existiría el suficiente desarrollo de fitoplacton del que alimentarse. Sin 

embargo, la alimentación de los cladóceros no sólo está influenciada por la cantidad disponible sino 

también por la calidad (Gulati & DeMott, 1997), de tal forma que, cuando aumentan los niveles de 

nutrientes del agua se produce un cambio en la composición de fitoplancton, que pasa a estar dominado 

por cianoficeas. Este tipo de algas no pueden ser consumidas por las especies de Daphnia, lo que 

conlleva a la desaparición de la mayor parte de las cladóceros planctónicos siendo sustituidos por las 

formas zooplanctónicas que se alimentan de bacterias y detritos (Haberman et al., 2007). 

La afinidad de Daphnia sp., Pleuroxus letourneuxi y Pleuroxus aduncus por unos niveles de eutrofización 

superiores a los demás cladóceros, resulta llamativo ya que estos taxones parecen tener cierta tendencia 

a desarrollarse en ambientes con abundante vegetación a diferencia del resto de especies asociadas a 

elevados niveles de PT. Es conocido que en lagos someros no estratificados, los lechos de macrófitos 

pueden jugar un papel importante en la reducción de la presión depredadora de los peces sobre los 

cladóceros pelágicos (Timms & Moss, 1984, Jeppesen et al, 1998; Bertolo et al., 1999). La disponibilidad 

de un refugio adecuado puede permitir que el zooplancton alcance elevada abundancia incluso en 

presencia de peces (Scheffer, 1998). Schriver et al. (1995) demostraron que las plantas acuáticas 

proporcionaban un refugio adecuado cuando ocupaban más del 15-20 % de volumen total de la laguna y 

la densidad de peces no superaba los 2 ind/m.  

Por otro lado, se podría pensar que la disminución de la cobertura de macrófitos haya podido traer 

consigo una mayor disponibilidad de sustrato para los cladóceros asociados al sedimento, al existir una 

mayor superficie desprovista de vegetación. Además, las lagunas someras con baja abundancia de 

macrófitos tienden a ser más turbias y la misma concentración de fósforo disuelto proporciona más 

fitoplancton que las lagunas con vegetación más desarrollada (Körner, 2002; Istvanovics et al., 2008) 

Así pues, en base a los resultados obtenidos podríamos señalar que  probablemente el efecto del fósforo 

total en la abundancia de cladóceros fue indirecto a través de la modificación de su hábitat.  
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Además del nivel de nutrientes, la transparencia del agua fue un factor clave para los distintos grupos de 

cladóceros de las 46 lagunas estudiadas. La turbidez del agua fue la variable que más influyó en los 

porcentajes de cladóceros planctónicos, los del sedimento y de los que viven asociados a la vegetación.  

Es muy probable que la influencia ejercida por la turbidez sobre la abundancia de cladóceros asociados a 

la vegetación y al sedimento haya sido una consecuencia indirecta derivada de la modificación del hábitat 

(vegetación) disponible en las lagunas (Scheffer, 1998; Jeppesen, et al., 2001; Amsinck, et al., 2003) ya 

que las lagunas con aguas turbias presentan menor superficie de macrófitos (Amsinck, et al., 2003). Por 

otra parte, es posible pensar que en el caso de la abundancia de los cladóceros planctónicos el efecto 

positivo de la turbidez se haya debido a que éstos se desarrollan mejor en ambientes donde no existe un 

desarrollo de vegetación y con cierto grado de turbidez (Blindow et al., 2000) ya que ésta actuaría como 

medio de defensa frente a la acción depredadora de los peces planctívoros que son básicamente 

predadores visuales (Palm et al., 2005) 

Puesto que, según se ha señalado, el fósforo total influyó de forma indirecta sobre la abundancia de los 

cladóceros mediante el desarrollo del fitoplancton en detrimento de los macrófitos, cabría esperar que un 

aumento de clorofila a fuera determinante del desarrollo de dichos organismos planctónicos; sin embargo, 

ni la abundancia de los cladóceros asociados a la vegetación ni la de los asociados al sedimento 

mostraron una relación lineal significativa con la concentración de clorofila a. Los valores intermedios de 

clorofila, entre 10 y 20 g/l, fueron los más favorables al desarrollo de cladóceros asociados a la 

vegetación. Los cladóceros son organismos filtradores que se alimentan básicamente de fitoplancton, así 

que probablemente en estos niveles de clorofila a existió una abundante fuente de alimentación a la vez 

que aún estuvo presente una importante cobertura de macrófitos para el soporte físico de este grupo de 

cladóceros. Por el contrario, valores de clorofila a por encima de 20 g/L, favorecieron una mayor 

abundancia de cladóceros planctónicos filtradores. También cabría pensar, según se ha señalado, que el 

aumento de turbidez que genera un mayor desarrollo del fitoplancton pudo mermar la presión 

depredadora de los peces planctívoros sobre este grupo de zooplancton. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible diferenciar grupos de lagunas en función de las 

diferentes comunidades de cladóceros establecidas según las características ambientales. Por un lado 

están las lagunas de aguas claras, con vegetación desarrollada y con condiciones de oligo-mesotrofía, 

mientras que el otro grupo de lagunas se caracteriza por tener aguas más turbias, escasa vegetación y 

una mayor riqueza de nutrientes. 

El primer grupo, de lagunas de aguas claras, estuvo caracterizado por un predominio de las tres especies 

del género Alonella, el grupo Alona tipo ―Grande‖, Ephemeroporus sp., Eurycercus lamellatus, Chydorus 

piger, Graptoleberis testudinaria y Acroperus harpae. Todas ellas son especies asociadas a ambientes 

con escaso grado de eutrofización, y en este sentido, Jeppesen et al. (2001) y De Eyto et al. (2002) 
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concluyeron que Chydorus piger, Eurycercus lamellatus, Graptoleberis testudinaria, Alonella nana, 

Alonella exisa y Alonella exigua muestran preferencia por las bajas concentraciones de fósforo, mientras 

que Lotter et al., (1998) consideran a las dos especies que forman el grupo Alona tipo ―Grande‖, Alona 

quadrangularis y Alona affinis como típicas de ambientes oligo-mesotróficos.  

Por otra parte, la preferencia por aguas con un bajo pH es un rasgo común de las especies que 

caracterizan a este grupo de lagunas como el grupo Alona tipo ―Grande‖, Alonella excisa, Alonella exigua, 

Chydorus piger, Eurycercus lamellatus y Ephemeroporus sp. Son muchos los estudios que relacionan la 

distribución de cladoceros con el pH. Krause-Dellin & Steinberg (1986); Sandoy & Nilssen (1986); Hann & 

Turner (1999); Balaga et al. (2002); Sarmaja-Korjonen & Hyvärinen (2002) consideran a Alonella excisa 

como especie típica de ambiente ácidos, al igual que Chydorus piger (Walseng & Karlsen, 2001; de Eyto 

et al., 2002) y el grupo de Alona affinis y Alona quadrangularis (Walseng & Karlsen, 2001).  

El segundo grupo de lagunas caracterizado por aguas más turbias y escasa vegetación, estuvo dominado 

por Daphnia sp, Pleuroxus letourneuxi, Pleuroxus aduncus, Leydigia sp., Dunhevedia crassa y Alona 

elegans. Hay que señalar que la fuerte asociación del género Leydigia a elevados niveles de eutrofia se 

debió a que dentro de este género se han contabilizado los restos de Leydigia leydigi y Leydigia 

acanthocercoides, especies indicadoras de ambientes meso-eutróficos (Alhonen, 1972; Korhola, 1990; 

Sarmaja-Korjonen & Alhonen, 1999; Kultti et al., 2003). 

Solapado con el gradiente de eutrofización, el análisis CCA, puso de manifiesto un gradiente de 

mineralización. Según Szeroczynska (1991) la mayoría de las especies de cladóceros prefieren aguas 

que no estén fuertemente mineralizadas, y Whiteside en 1970, encontró una correlación negativa entre la 

mayor parte de las especies de cladóceros y la conductividad. En nuestro estudio, la mayoría de los 

cladóceros estuvieron favorecidos por ambientes de escasa mineralización, como es el caso de 

Acroperus harpae, Alonella exigua, Chydorus piger, Ephemeroporus sp., o Eurycercus lamellatus, que 

Alonso (1996) asoció a aguas con escasa mineralización. Por el contrario, algunos taxones como 

Dunhevedia crassa, considerada por algunos autores como una especie capaz de soportar elevadas 

concentraciones de cloruros y sulfatos (Flössner, 1972; Negrea, 1983; Alonso, 1996), o Tretocephala 

ambigua, se vieron favorecidas por el incremento de mineralización de las aguas.  

El clima, al igual que los impactos humanos, constituye un factor determinante de las características de 

los sistemas lagunares. Los procesos claves a través de los cuales influye el clima son: la radiación (luz y 

temperatura), los cambios en el nivel del agua asociados a la precipitación, y por último, a través de la 

nieve y el viento (Bjerring, 2007). Por ejemplo, Patalas (1990) concluyó que el clima es el factor más 

importante controlando la diversidad del zooplancton, si bien, hay que tener en cuenta que cada laguna 

responde de forma individual a los cambios climáticos (Schep et al, 2007).  
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Los sistemas acuáticos incluidos en este estudio son poco profundos, de tal forma que los niveles del 

agua fluctúan de forma natural intra e interanualmente, dependiendo en gran parte de las condiciones 

climáticas de la región (por ejemplo, temperatura y aridez) y de las actividades humanas (Blindow, 1992; 

Gafny & Gasith, 1999; Bekliöglü et al., 2001; Coops et al., 2003; Fernández-Aláez et al, 2004). Asimismo, 

en zonas de latitudes medias no es habitual encontrar grandes orlas de árboles rodeando a la laguna 

como sucede en el norte de Europa y por tanto este hecho hace que las lagunas estén más expuestas a 

los factores ambientales y fundamentalmente a los cambios de temperatura (Bjerring, 2007).  

En las lagunas estudiadas, tanto la precipitación como la temperatura media ejercieron cierta influencia 

sobre la abundancia y diversidad de cladóceros. Se observó que, de forma general, el aumento de 

precipitación tuvo efectos positivos sobre la mayor parte de las especies de cladóceros. Este incremento 

de abundancia de diversos taxones, así como de la diversidad, en relación con la precipitación se debería 

a varios efectos que las lluvias tienen sobre la laguna. Una elevada precipitación trae consigo una entrada 

de materia alóctona, tanto orgánica como inorgánica, procedente de las zonas circundantes de la laguna 

haciendo que aumente la turbidez del agua. El descenso de la transparencia del agua provocaría una 

disminución en la depredación por los peces y un aumento en el nivel del agua supondría un aumento de 

la proporción superficie/volumen lo que traería consigo una mayor disponibilidad de hábitat para los 

cladóceros asociados a los macrófitos flotantes así como para los asociados al sedimento, ya que dicho 

incremento permite la colonización de nuevas áreas (Bjerring, 2007). Diversos estudios (Vassiljev, 1998; 

Hammarlund et al., 2002; Seppa et al., 2005; Nesje et al., 2006;) han demostrado que la precipitación es 

la variable climática que más influye, en mayor o menor medida dependiendo de la morfología del lago, 

en la proporción de zona pelágica y litoral. Además el aporte de agua de lluvia a las lagunas puede 

provocar alteraciones en su conductividad  así como un incremento del pH (Korhola & Tikkanen, 1991).  

Algunos estudios relacionan la abundancia y presencia de determinados cladóceros con la temperatura 

(Lotter & Birks, 1997; Lotter et al., 2000, Duigan & Birks, 2000). Nuestros resultados pusieron de 

manifiesto efectos de la temperatura de distinto signo en función de la especie de cladóceros. Así por 

ejemplo, Alonella nana y Eurycercus lamellatus, definidas por Harmsworth & Whiteside (1968) como 

especies árticas y subárticas, fueron más abundantes en lagunas con una temperatura media más baja, 

mientras que Pleuroxus sp. y Leydigia sp., definidas como no tolerantes al frío por Lotter & Birks (1997) y 

Szeroczynska (1998), se localizaron fundamentalmente en lagunas con temperaturas ambientales más 

cálidas. 

Aunque no se ha comprobado, probablemente el efecto que la temperatura ejerció sobre los taxones 

anteriormente citados se debió a que las temperaturas más altas provocaron un aumento de los procesos 

químicos, microbiológicos y un incremento en la proporción de fitoplancton y macrófitos (Mooij et al., 

2005; 2007) conduciendo, todo ello, a un incremento en el contenido de nutrientes. El resultado fue un 
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cambio en la comunidad de cladóceros hacia aquellos que soportan mejor cierto nivel de nutrientes como 

es el caso de Daphnia sp. o Pleuroxus sp., ambos correlacionados de forma positiva con la temperatura. 

La altitud también influyó en la presencia de ciertos taxones en el sedimento. Este resultado ha sido 

constado también por otros autores (Rautio, 1998; Sweetman & Smol, 2006). Según Rautio (1998), el 

aumento de altitud combinado con un descenso de las temperaturas, va a jugar un papel fundamental en 

la disminución de la riqueza, así como en la composición de especies de cladóceros. Puesto que a 

medida que se produce un aumento de altitud existe un descenso de temperatura, no es de extrañar que 

las especies favorecidas por temperaturas medias más bajas hayan sido las que se localizaron 

preferentemente en las lagunas de mayor altitud y viceversa, este fue el caso de Alonella excisa y 

Leydigia sp.   

Por otra parte, a pesar de que varios  estudios mencionan que la superficie de las lagunas es una variable 

decisiva en la presencia de algunas especies (Fryer, 1985; Binford, 1986), en nuestras lagunas apenas 

existió relación entre dicha variable y la composición de taxones encontrados en el sedimento. Según 

Alonso (1991), la mayor parte de los cladóceros identificados en las lagunas de nuestro estudio, pueden 

vivir tanto en grandes embalses como en pequeñas charcas y lagunas. Igualmente Walseng et al. (2006), 

tampoco encontraron relación alguna entre la superficie y la riqueza de cladóceros.  

Muchos han sido los estudios que han puesto de manifiesto la importancia de la profundidad en la 

distribución de los cladóceros y su riqueza (Whiteside, 1970; Mezquita & Miracle, 1997; Sarmaja-Korjonen 

& Alhonen, 1999; Korhola et al., 2000; 2005). En nuestro estudio, tanto la riqueza como la diversidad de 

cladóceros estuvieron influenciadas negativamente por la profundidad. Además, las formas litorales 

presentaron mayor abundancia en las lagunas más someras y lo mismo sucedió con los cladóceros 

asociados a la vegetación, lo que puede justificarse por el hecho de que los lagos poco profundos tienen 

una mayor proporción de su superficie total con macrófitos litorales que los profundos (Devol & Wessmar, 

1978) y es precisamente entre la vegetación y en la zona litoral donde se encuentra el mayor número de 

especies de cladóceros. 

Los resultados obtenidos acerca del efecto de las variables analizadas sobre la abundancia de 

quironómidos, tecamebas y ostrácodos han de ser analizados con cierta cautela y constituyen una 

primera aproximación, ya que en ninguno de dichos grupos se realizó una determinación a nivel de 

especie y son éstas con sus distintas adaptaciones a las variables químicas y ambientales las que 

pueden servir como indicadoras de las características del medio. 

Los niveles de fósforo total y ortofosfato ejercieron una mayor influencia sobre la abundancia de 

tecamebas que sobre la de quironómidos u ostrácodos. Varios autores han señalado también un efecto 

significativo del estado trófico en la abundancia de tecamebas. Así por ejemplo, Torigai et al, (2000) y 

Burbidge & Schröder-Adams, (1998) observaron que existía mayor número de tecamebas en la cuenca 
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norte del lago Winnipeg comparada con la cuenca sur debido a los efectos de la urbanización en torno a 

esta última cuenca.  

En cuanto a la abundancia de quironómidos, y a pesar de que no existió un efecto claro del fósforo en 

concentraciones medias, las lagunas con valores por encima de 300 g/l se diferenciaron 

significativamente del resto. Estos resultados permiten intuir que los quironómidos se ven favorecidos por 

altas concentraciones de fósforo total. Según Johnson et al. (1993) este grupo conjuntamente con los 

oligoquetos son indicadores fiables de la eutrofización de los lagos. 

Por otra parte, la concentración de clorofila a fue determinante de la abundancia de quironómidos. En 

nuestro trabajo se apreció una influencia positiva de la clorofila a sobre la abundancia de quironómidos 

especialmente en concentraciones por encima de 40 g/L. Esta relación estaría justificada en base al tipo 

de alimentación de los quironómidos, ya que sus larvas se alimentan de fitoplancton y detritos del 

sedimento (Lang, 1998). Por lo tanto, en base a su tipo de alimentación no es de extrañar que los 

quironómidos dominen junto con los ostrácodos en las lagunas turbias (Liboriussen et al., 2005). 

Kubovčík & Bitušík (2006) señalaron que una producción primaria baja conduce a un descenso de 

quironómidos en el contenido total del sedimento. 

En cuanto a los ostrácodos, hay que añadir que pueden ser utilizados como excelentes organismos 

indicadores de la calidad del agua aunque, para ello, es necesario un conocimiento detallado de su 

ecología, distribución, biología y requerimientos de hábitat (Külköylüoğlu, 2004). Según los resultados que 

hemos obtenido, si bien a nivel de grupo no parecen estar afectados por la concentración de fósforo total, 

en el gradiente de eutrofización que se deriva del CCA ocupan una posición que parece revelar su 

preferencia por niveles elevados de nutrientes y desarrollo algal. Además, su óptimo de desarrollo exigió 

elevadas concentraciones de fósforo total. Éste es uno de los factores que controlan la presencia de 

estos organismos en las lagunas (Ruiz et al., 2000), encontrándose casi ausente en ambientes donde 

suele haber una escasa biomasa algal y bajas concentraciones de fósforo y nitrógeno, algunas de las 

fuentes más importantes de alimentación de los ostrácodos (Sfriso et al, 1992; 1995). Por lo que se 

refiere a la conductividad, nuestros resultados mostraron la influencia significativa y positiva del nivel de 

mineralización sobre los ostrácodos aunque Külköylüoğlu, (2005) señaló que no encontró ningún efecto 

de la conductividad sobre este grupo de organismos.  

Relación de los restos subfósiles del sedimento y la comunidad actual de cladóceros 

En las 46 lagunas estudiadas aquellos taxones que estuvieron presentes a la vez en el plancton 

(comunidad actual) y en el sedimento (comunidad subfósil), fueron en su mayoría más abundantes en 

este último, a excepción de Daphnia sp., Ceriodaphnia sp. y Simocephalus sp. Además, Graptoleberis 

testudinaria, Alona sp., Alona guttata, Alona grupo grande, Chydorus sphaericus y Bosmina longirostris 

fueron mucho más abundantes en el sedimento de lo que cabría esperar en base a la abundancia de 
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estos taxones en las muestras de agua. Solamente Acroperus harpae, Alonella nana y Alonella exigua 

tuvieron abundancias muy similares en ambos ambientes. Kattel et al. (2007) obtuvieron resultados muy 

similares a los que se han obtenido en las lagunas estudiadas en la Depresión del Duero. En el trabajo de 

Kattel, Daphnia sp. estuvo escasamente representada en el sedimento, Ceriodapahnia ni si quiera 

apareció en las muestras del core, y al igual que en nuestros resultados, no se observaron individuos de 

Camptocercus rectirostris en la muestra de la comunidad actual. De la misma forma, Kattel encontró una 

sobreestimación en el sedimento de Graptoleberis testudinaria, Bosmina longirostris y Chydorus 

sphaericus. 

Los cladóceros muestran distintas formas de conservación en el sedimento (Räsänen et al., 1992; Kattel 

et al., 2007). Mientras que los quidóridos y los bosmínidos están bien representados en el sedimento, 

Daphnia, Ceriodaphnia y Simocephalus sólo presentan exopoditos, espinas y efipios, lo que hace que 

dichos géneros sean difíciles de determinar a nivel de especie e incluso de género (Davidson et al., 

2006). Este hecho provoca que dichos taxones estén infravalorados en el sedimento (Frey, 1988; 

Nykänen et al., 2009).  

La mayor abundancia de Daphnia sp. en el agua en comparación con su abundancia en el sedimento se 

debería a dos motivos fundamentales: En primer lugar, y como se indicó anteriormente, el mayor o menor 

contenido de quitina en sus caparazones y escudos determina el grado de conservación y Daphnia sp., 

junto con Simocephalus y Ceratodaphnia presentan unos caparazones con escasa quitina. Debido a esto, 

sus caparazones se suelen desintegrar y los restos que dejan son fundamentalmente espinas y 

exopoditos, los cuales suelen perderse en el proceso de elaboración de la muestra. El inconveniente de 

emplear un tamiz de luz de malla con menor diámetro es que en este caso la muestra retendría gran 

cantidad de materia orgánica, detritos, que dificultaría enormemente el análisis de la muestra y se 

perdería incluso más información (Nykänen et al., 2009). 

Pero no sólo el grado de conservación de cada grupo de cladóceros va a influir en su posterior 

representación en el sedimento. La mayor o menor producción de exuvios, el número de cladóceros 

muertos, la estructura de la comunidad biológica y el momento de muestreo del agua, van a ser factores 

determinantes (Nykänen et al., 2009). Así por ejemplo, es posible que las abundancias máximas en el 

agua de algunos taxones se produjeran en otra época distinta en la que se realizó el muestreo (Junio-

Julio) y por tanto no apareció reflejada en la muestra de plancton pero sí en el sedimento. Este podría ser 

el caso de Eurycercus lamellatus o Pleuroxus letourneuxi, que al desarrollarse fundamentalmente en 

invierno y primavera (Alonso, 1996) si estuvieron presentes en las muestras de sedimento pero no 

aparecieron nunca formando parte de la comunidad actual. Por otro lado, la existencia de predadores de 

cladóceros tiene dos efectos claves sobre la abundancia de restos en el sedimento: reduce enormemente 

la longevidad de los individuos de este grupo, haciendo que se produzcan menos exuvios y además al ser 

ingeridos, no dejan restos en el sedimento. 
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INTRODUCCIÓN 

MACROFÓSILES 

Entendemos por macrofósil a un fósil incorporado en el sedimento que es lo suficientemente grande como 

para verse a simple vista, y que puede ser manipulado por las manos, normalmente con la ayuda de un 

pincel o un fino fórceps, bajo un estereomicroscopio (Birks, 2001). Los macrofósiles de plantas pueden ser 

semillas, frutos, esporangios, hojas, brotes, fragmentos de tejidos, rizomas o piezas de madera de cierto 

tamaño (Watts, 1978). 

El registro macrofósil del sedimento de un lago está constituido por dos componentes principales: 

macrofósiles pertenecientes a la vegetación terrestre, originados en la cuenca, y por otro lado restos de 

plantas acuáticas procedentes del propio lago (Koff & Vandel, 2008).  

Son muchos los factores que van a afectar a la distribución de los macrófitos en el lago así como a la de 

sus restos. La zonación de las plantas en un lago depende del tipo de intensidad de la luz (Spence, 1982), 

las adaptaciones metabólicas (San-Jensen, 1978; Boston et al., 1989), la resistencia al efecto de las olas 

(Keddy, 1983; 1984) y la estrategia de regeneración de la población. En cambio la distribución de los frutos 

y semillas que posteriormente constituirán el registro fósil va a depender de factores tales como la 

producción de macrofósiles, la dispersión, la pérdida y características de la cuenca (Dieffenbacher –Krall, 

2007). Algunos de estos factores más importantes son: 

 Producción de frutos y semillas:  

La producción de semillas varía enormemente entre especies dependiendo de sus estrategias 

reproductivas y de su adaptación vegetativa en respuesta al entorno (Harper, 1977). Así por 

ejemplo, los arbustos y hierbas tienden a producir grandes semillas, pero en escasa cantidad, por 

lo que estas semillas tienen escasas posibilidades de convertirse en fósil. 

Por otro lado, respecto a las estrategias reproductivas, en las plantas puede darse dos tipos de 

reproducción: sexual y asexual (Sculthorpe, 1967; Salisbury & Ross, 1985) aunque ha sido la 

reproducción asexual la que se ha convertido en la forma dominante de expansión en los 

macrófitos (Mc Farland & Rogers, 1998). 

 Acción de otros organismos: 

La depredación por parte de aves acuáticas, la acción de bacterias de descomposición y hongos 

pueden reducir el registro fósil en el sedimento. 
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 Características  de los macrofósiles 

Estas características de forma, tamaño, etc. son especialmente importantes a la hora de 

determinar su transporte y expansión. Las semillas están adaptadas para la dispersión por aire, 

agua o mediante animales. 

PROCESO DE FORMACIÓN Y DISPERSIÓN DE UN MACROFÓSIL 

Tras la formación de una semilla o fruto a partir de un macrófito pueden darse tres situaciones distintas 

(Figura 28): 

1. Que el fruto o semilla sea depredado por aves y/ u otros animales. 

2. Que experimenten un fuerte proceso de descomposición por bacterias y hongos. 

3. Que sobrevivan. 

En este último caso, el viento y las corrientes desplazarán los frutos y semillas por la capa superficial del 

agua hacia un lugar más o menos alejado de la planta en la que se originó. Durante este desplazamiento, 

se irán empapando de agua, de tal forma que por el incremento de peso descienden hacia el fondo de la 

laguna situándose en el sedimento superficial. Dependiendo de su composición, más o menos resistente a 

los procesos de descomposición, se formará un resto fósil peor o mejor conservado que se integrará en los 

diferentes sustratos del sedimento (Figura 29). 

La mayor o menor discrepancia entre los restos del sedimento con la cobertura actual de plantas dependerá 

de factores como son la topografía de la cuenca (Koff & Vandel, 2008) y del lugar de la toma de la muestra. 

Debido a que los restos de plantas no suelen alcanzar el centro de los lagos grandes y profundos, el lugar 

ideal para la toma de las muestras es en la zona litoral (Birks, 2001). 

En contraste con el polen, los macrofósiles no se distribuyen uniformemente por todas las partes del lago, 

con la excepción de las ooporas de Chara. Los modelos de macrofosil-planta origen, revelan que mientras 

que los restos vegetativos, principalmente hojas, quedan en la proximidad de su origen, las semillas 

presentan una dispersión ligeramente más amplia. 

Por otra parte, Birks (2001) ha señalado que los frutos y semillas de las plantas acuáticas son mucho más 

abundantes que las de las plantas terrestres, cuya representación en el sedimento suele ser accidental e 

inapreciable. No obstante, el significado de la presencia de ciertos frutos y semillas no suele ser muy clara 

debido a que algunos aspectos de su biología no se han estudiado suficientemente e incluso son 

desconocidos. 
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Figura 29. Proceso de formación de macrofósiles en un lago. 

MACRÓFITOS 

El término macrófito se refiere a las formas macroscópicas de vegetación acuática y comprende las 

macroalgas tales como los carófitos, especies de pteridófitos adaptadas al hábitat acuático, y las 

verdaderas angiospermas (Wetzel, 1981). 

Los macrófitos se pueden clasificar como (Figura 30): 

Hidrófitos: Plantas acuáticas que completan su ciclo biológico cuando todas sus partes están sumergidas o 

flotando en la superficie del agua (Den Hartog & Segal, 1964). 

 Tipos: 

  Arraigados: 

Con hoja flotante: Son frecuentes en aguas estancadas o de corrientes lentas. 

Sus rizomas se encuentran fijados al sustrato. Sus hojas pecioladas tienen el 

limbo flotante sobre la superficie del agua. 

Sumergidos: Son habituales de aguas con corriente. Están incluidas 

completamente en el agua. Presentan un sistema radicular bastante reducido y 

únicamente lo emplean como sistema de anclaje al sustrato. El vástago puede 

absorber directamente agua, CO2 y nutrientes. 

Flotantes: Flotan en la superficie y sus raíces están sueltas dentro del agua en lugar de 

arraigadas en el fondo. 

Helófitos o emergentes: crecen en el agua pero la mayoría de sus partes fotosintéticas son aéreas 

(Davidson et al., 2005).  

Flotación Absorción agua Formación de 

semillas/frutos 

Depredación 

aves 

Semillas 

sobreviven 

Descomposición 

Bacterias/hongos 

   Hundimiento 

Formación de un 

fósil 
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Los hidrófitos o macrófitos sumergidos juegan un papel clave en la estructura y función de los lagos, 

teniendo efectos directos e indirectos en modelos y procesos biológicos, físicos y químicos (Timms & Moss, 

1984; Carpenter & Lodge, 1986; Dieter, 1990; Jeppesen et al., 1998; Davidson et al., 2005). El hecho de 

que los hidrófitos completen su ciclo biológico en el agua hace que sean más sensibles a cambios en la 

composición de las mismas.  

Dentro del grupo de los macrófitos sumergidos se encuentran los carófitos, cuya posición sistemática se 

muestra en la tabla 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 23. Sistemática de los carófitos 

Helófitos 

Arraigados 

Sumergidos 

Arraigados 

Flotantes Flotantes 

Figura 30. Clasificación de macrófitos extraída de 

http://www.biologia.edu.ar/botanica/tema3/tema3_4hidrofita.htm. 

División Charophytas 

  Clase Talofitas 

   Orden Charales 

    Familia Characeae 

     Género Chara 

     Género  Lamprothamnium 

     Género Nitella  

     Género Tolypella 
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Las Characeas o carófitas son algas verdes evolucionadas que viven sumergidas y enraizadas por medio 

de rizoides en los fondos o en las orillas de las lagunas, humedales o ríos. Se encuentran presentes dentro 

de todo tipo de aguas, desde las dulces hasta las aguas hipersalinas (Cirujano & Medina Domingo, 2002). 

Están caracterizados por una disposición muy compleja del tallo, que está formado por cladomas, y por sus 

estructuras reproductivas llamadas oosporas o gyrogonitos. Dichas estructuras son resistentes a la 

desecación y mantienen su viabilidad durante más de 40 años (Tanaka & Leite, 2003; García & Chivas, 

2006). Tienen, tanto clorofila a como clorofila b, y su crecimiento continuado es proporcionado por una 

célula inicial apical (Chadefaud, 1979; García, 1994). 

Los carófitos son sensibles a cambios ambientales. Cada género y especie indican diferentes condiciones 

ecológicas, tales como temporalidad de las aguas, grado de acidez, tipo de suelo, gradiente térmico, 

composición iónica y grado de salinidad (García, 1994). Así por ejemplo, el género Chara se desarrolla en 

ambientes más mineralizados y con más nutrientes mientras que Nitella crece en aguas dulces y con 

escasez de nutrientes (Cirujano & Medina Domingo, 2002). 

Desde una perspectiva ecológica, los carófitos juegan un papel importante como productores primarios, 

proporcionan protección al zoobentos (Guerlesquin & Podlejski, 1980), comida para peces y aves acuáticas, 

apoyo para los epífitos, incrementan la transparencia del agua por retención del sedimento suspendido 

(Zaneveld, 1940) e impiden los blooms de microorganismos (Scheffer, 1998; Van der Berg et al., 1998; 

García & Chivas, 2006). 

ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS 

El estudio de los macrofósiles se inició en las décadas de los 70 y 80 del siglo XIX. Los primeros estudios 

interesantes de macrofósiles en depósitos geológicos fueron desarrollados en Escandinavia por Nathorst en 

1870, teniendo como objetivo la reconstrucción de los cambios climáticos producidos a finales  de la última 

glaciación. Posteriormente surgieron otros autores, como Andersson (1892) o Hollick (1892) y Knowlton 

(1896), que llevaron a cabo los primeros estudios de macrofósiles en Estados Unidos. Estos trabajos se 

basaron únicamente en proporcionar una lista de plantas y hacer una breve referencia a la posición 

geológica donde se encontraba el fósil. 

Hasta el desarrollo de la palinología en 1920, el estudio de macrofósiles fue la única técnica que se empleó 

para conocer la historia de la vegetación. Sin embargo con la llegada del estudio del polen, el empleo de los 

macrofósiles disminuyó. A pesar de ello, en Europa Jessen & Milthers (1928) continuaron con el análisis de 

macrofósiles aunque combinado con el estudio del polen. 

En los años 60, cuando se comenzaron a detectar ciertas limitaciones del polen, el empleo de macrofósiles 

volvió a resurgir, pero principalmente como técnica complementaria.  
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En España el uso de macrofosiles como herramienta paleolimnológica apenas se ha utilizado. La mayor 

parte de los estudios se basan en la palinología (Giralt et al., 1999; González-Sampériz et al., 2008) y en 

ocasiones combinada con el estudio de diatomeas (Leira & Santos, 2002) y ostrácodos (Valero-Garcés et 

al., 2006; Martín-Puertas et al., 2009).  
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OBJETIVOS 

Los objetivos planteados en este capítulo son: 

 Reconocer qué variables ambientales afectan significativamente a la abundancia de restos de 

macrófitos en el sedimento superficial, definiendo además cuales son los principales rangos de 

distribución de los macrofósiles del sedimento en función de diversas variables ambientales. 

 Observar si existe correlación entre la cobertura y composición de la vegetación actual y sus 

evidencias en el sedimento en forma de restos vegetativos y/o reproductivos.  

 Determinar qué especies de macrófitos pueden considerarse indicadores ambientales fiables en un 

posterior estudio paleolimnológico de lagunas de la Cuenca del Duero. 
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RESULTADOS 

CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL REGISTRO DE MACROFÓSILES DEL 

SEDIMENTO SUPERFICIAL DE LAS 38 EN LAGUNAS 

En el estudio de macrofósiles del sedimento superficial se localizaron semillas y frutos de 19 taxones entre 

los que se distinguieron las especies: Polygonum amphibium, Hippuris vulgaris, Utricularia australis, 

Potamogeton crispus, P. trichoides y P. gramineus. El resto de taxones sólo se pudieron determinar a nivel 

de género. En la Figura 31 se ha representado el porcentaje total en función del número de especies de 

cada grupo: helófitos, sumergidos y flotantes en el conjunto de las 38 lagunas estudiadas. El grupo con 

mayor representación fue el de los sumergidos con un 87 % del total mientras que los flotantes sólo 

supusieron un 2 %. La mayor contribución al grupo de los sumergidos la realizaron los restos de carófitos ya 

que los dos géneros identificados, Nitella y Chara, tuvieron una fuerte representación en el total, 

representados en el 24 y 55 % de las lagunas respectivamente (Figura 32). A excepción de estos dos 

géneros, los restos más frecuentes fueron los de Juncus sp. y Ranunculus sp, si bien, ninguno de ellos 

alcanzó una representación superior al 4 %. Otras taxones con cierta importancia fueron Eleocharis sp. 

(3%) y Elatine sp. (2%), ya que los restantes taxones no superaron el 1% de abundancia (Figura 32). 

Las oosporas de Nitella y Chara se encontraron prácticamente en todas las lagunas, ya que sólo estuvieron 

ausentes en La Dehesa, Flores de Ávila y Llanos de la Herrada (Figura 33). Además, tuvieron una elevada 

abundancia en la mayor parte de las lagunas donde se encontraron. Así por ejemplo, en Almaraz, se llegó a 

contabilizar más de 400 ooporas de Chara y en Chozas más de 150 oosporas de Nitella. Los demás 

macrofósiles identificados no tuvieron abundancias por encima de 100 restos (Figura 33). En Bardal, por 

ejemplo, los únicos restos que se identificaron fueron de carófitos.  

En varias lagunas como Arcedianos, Boada, Chozas, Ciria o Navas de Oro, no se identificaron restos de 

macrófitos sumergidos que no fueran de carófitos y en las demás lagunas en las que aparecieron 

sumergidos no carófitos lo hicieron con una escasa abundancia (Figura 34). Cabeza de Diego Gómez y 

Ribas sólo presentaron en su sedimento restos de sumergidos mientras que en Sentiz y Constanzana todos 

los macrofósiles identificados fueron helófitos. Por otro lado, Villaciervitos, El Rebollar y Besana fueron las 

lagunas donde la presencia de flotantes fue más significativa (Figura 34). Si exceptuamos los restos de 

Chara y Nitella, las lagunas con mayor número de macrofósiles en su sedimento fueron Llanos de la 

Herrada y Zarza. En ambas se contabilizaron más de 100 restos, entre los que destacaron, en el caso de 

Llanos de La Herrada, los frutos de Eleocharis sp y Juncus sp., y en La Zarza, Elatine sp. y Ranunculus sp. 

(Figura 33). Hippuris vulgaris y Epilobium sp. sólo aparecieron en Besana y Potamogeton crispus en El 

Cristo.
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Figura 33. Abundancia de restos de macrófitos encontrados en el sedimento de las 

lagunas (25 ml de sedimento fresco). 

Figura 32. Porcentaje de los taxones 

localizados en el sedimento en el total de las 

38 lagunas. 
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Figura 31. Porcentaje de helófitos,, flotantes 

y sumergidos en el conjunto de las 38 

lagunas. 
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Figura 35: Valores de riqueza de los restos de macrófitos de cada laguna. 
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Los restos de Ceratophyllum sp. y Myriophyllym sp., a pesar de su importante frecuencia en las 

comunidades de macrófitos actuales, sólo se observaron en el sedimento de 8 y 7 lagunas 

respectivamente y además  con escasas abundancia (Figura 33) 

La riqueza media de macrófitos en el conjunto de lagunas fue 6 y las lagunas con mayor riqueza de 

macrofósiles fueron El Cristo, Redos y Valdemorgate con 9 taxones cada una de ellas (Figura 35). 

La laguna de Flores de Ávila fue la menos rica, puesto que sólo se contabilizaron dos frutos de Scirpus y 

lagunas como Bardal, Cabeza de Diego Gómez, Cansinos o Sentiz sólo presentaron restos de 2 taxones. 

El caso de Bardal no fue extraño ya que en los muestreos de vegetación actual no presentó vegetación. 

Sin embargo, en la laguna Sentiz, la comunidad de macrófitos actual estuvo integrada por 14 especies.  

Los valores de diversidad oscilaron entre 0 de Flores de Ávila y 2,6 de El Cristo y La Cervera siendo la 

diversidad media 1,3 (Figura 36).A excepción de Flores de Ávila, Almaraz fue la laguna menos diversa, ya 

que, a pesar de tener una riqueza de 6 taxones, existió una fuerte dominancia de oosporas de Chara sp. 

sobre el resto de taxones encontrados (Figura 33). Una situación similar se observó en la laguna Chozas 

puesto que en su sedimento se identificaron macrofósiles de 8 taxones pero presentó una diversidad 

próxima a 1,2 (Figura 36). 

Figura 36: Valores de diversidad de los restos de macrófitos de cada laguna. 
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RELACIÓN ENTRE LAS VARIABLES AMBIENTALES DE LAS LAGUNAS Y 

LOS RESTOS DE MACRÓFITOS EN EL SEDIMENTO 

Los resultados correspondientes al análisis de correlación de restos del sedimento y variables 

ambientales se recogen en las tablas 24 y 25. 

La concentración de clorofila a fue la variable que afectó en mayor medida a la abundancia de macrófitos 

encontrados en el sedimento. Las abundancias de Chara sp., Potamogeton sp. y Potamogeton gramineus 

estuvieron influenciadas negativamente por los niveles de clorofila a. Por el contrario, Nitella sp. se vio 

favorecida por las concentraciones más elevadas (Tabla 24). 

La conductividad también tuvo efectos de distinto signo sobre la abundancia de subfósiles. Influyó 

positivamente sobre los restos de los géneros Ranunculus y Chara pero tanto los restos de Isoetes sp. 

como los de Nitella sp. estuvieron afectados negativamente por altos niveles de mineralización. 

Aguas con valores de pH más altos ejercieron una influencia negativa sobre las abundancias de Juncus 

sp. y Nitella sp (Tabla 24). El resto de taxones fueron indiferentes al nivel de pH del agua. 

La concentración de oxígeno apenas influyó en la abundancia de restos de macrófitos. Únicamente la 

abundancia de Potamogeton gramineus varió positivamente con el incremento del oxígeno disuelto en el 

agua de las lagunas (Tabla 24). 

Las abundancias de Juncus sp. y Potamogeton gramineus descendieron significativamente al aumentar la 

turbidez. 

Las concentraciones de nitrato y nitrógeno total no tuvieron efectos significativos en la abundancia de la 

mayor parte de los restos de macrofósiles (Tabla 24). La concentración de nitrato únicamente repercutió 

negativamente en la abundancia de Utricularia sp. y un aumento de las concentraciones de nitrógeno total 

produjeron un incremento de Polygonum amphibium. 

La concentración de ortofosfato influyó negativamente sobre las abundancias de Myriophyllum sp. y 

Juncus sp., y éste último también disminuyó su abundancia al aumentar los niveles de fósforo total. Por el 

contrario, el desarrollo de Ceratophyllum sp. fue mayor en ambientes con mayores concentraciones de 

este nutriente (Tabla 24). 
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La precipitación media fue la variable que más influyó en la abundancia de restos de macrófitos. 

Ceratophyllum sp. y Chara sp se desarrollaron especialmente en lagunas ubicadas en zonas con menor 

precipitación media (Tabla 25). Por otro lado, Juncus sp. y Myriophyllum sp. estuvieron favorecidos por un 

incremento de la precipitación. 

La altitud a la que se sitúan las lagunas influyó de diferente forma sobre la abundancia de los taxones de 

macrófitos. Los restos de Elatine sp. y Potamogeton gramineus fueron más abundantes en lagunas 

situadas en zonas más altas. Ranunculus sp., en cambio, estuvo mejor representado en lagunas que se 

encontraron en terrenos con menor altitud (Tabla 25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 25. Resumen de las correlaciones entre las abundancias de los taxones de macrófitos encontrados en 

el sedimento y las variables morfológicas, temperatura del agua, temperatura y precipitación medias. (*) 

p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001. 

En lagunas de mayor tamaño fueron más habituales Chara sp., Juncus sp. y Potamogeton gramineus. 

En cuanto a la profundidad, sólo tuvo un efecto positivo y significativo sobre la abundancia de Elatine sp 

(Tabla 25). 

Tanto la temperatura del agua como la temperatura media del aire no tuvieron un efecto importante en la 

abundancia de macrofósiles. El incremento de temperatura del agua favoreció sólo la presencia de 

Ceratophyllum sp. mientras que la temperatura media ambiental afectó negativamente a Myriophyllum sp 

(Tabla 25). 

 
Temperatura 

media 
Precipitación 

media 
Altitud Área Profundidad 

Temperatura 
del agua 

Ceratophyllum sp. - -0.46** - - - 0.44** 

Chara sp. - -0.33 - 0.40* - - 

Elatine sp. - - 0.40** - 0.33* - 

Eleocharis sp. - - - - - - 

Epilobium sp. - - - - - - 

Hippuris sp. - - - - - - 

Isoetes sp. - - - - - - 

Juncus sp. - 0.46** - 0.43** - - 

Myriophyllum sp. -0.45** 0.32* - - - - 

Nitella sp. - - - - - - 

Oosporas - - - - - - 

P. amphibium - - - - - - 

Potamogeton sp. - - - - - - 

P. crispus - - - - - - 

P.gramineus - - 0.33* 0.33* - - 

P. trichoides - - - - - - 

Ranunculus sp. - - -0.42** - - - 

Scirpus sp. - - - - - - 

Utricularia sp. - - - - - - 
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En el estudio de macrofósiles el número de lagos con valores de fósforo total por debajo de 50 g/L fue 

escaso, al igual que el número de lagunas con concentraciones entre 150 y 300 g/l, de ahí que se 

establecieran rangos para el PT diferentes a los establecidos en el estudio de los subfósiles de 

cladóceros. En la primera categoría se incluyeron lagunas con concentraciones inferiores a 75 g/L, la 

segunda categoría englobó lagunas con valores de PT entre 75 g/L y 150 g/L, la tercera correspondió 

a concentraciones entre 150 g/ L y 600 g/L y la cuarta categoría incluyó las lagunas con 

concentraciones por encima de 600 g/L (Tabla 26). 

Niveles de PT 1(<75 g/L) 2 (75-150 g/L) 3 (150-600 g/L) 4(>600 g/L l) 

Nº lagunas 10 11 8 9 

Tabla 26. Categorías establecidas en función de la concentración de fósforo total. 

Del mismo modo, se establecieron nuevos niveles en función de la concentración de clorofila a. En este 

caso se tomaron los niveles establecidos en 1982 por la OECD (Tabla 26). 

Niveles de Chla 1(<2,5 g/L) 2 (2,5-7,9g/L) 3 (8-25 g/L) 4(>25 g/L) 

Nº lagunas 4 6 18 10 

Tabla 27. Categorías establecidas en función de la concentración de clorofila a. 

Sólo la abundancia de restos de Juncus sp. estuvo afectada significativamente por los niveles de fósforo 

total (Figura 37) y sus mayores abundancias se registraron en las lagunas con concentraciones por 

debajo de 50 g/L. Respecto a los demás taxones, no se observó una tendencia de variación clara 

respecto al PT. Así por ejemplo, la abundancia máxima de Ceratophyllum sp se produjo en lagunas con 

valores de PT por encima de 150 g/L y estuvo prácticamente ausente en lagunas con concentraciones 

inferiores. En cambio Eleocharis sp. disminuyó su abundancia a partir de de 150 g/L (Figura 37). Chara, 

Nitella y Poligonum amphibium fueron indiferentes a las distintas concentraciones de PT y Myriophyllum 

sp. e Isoetes sp. estuvieron presentes en casi todos los niveles a excepción de las lagunas con 

concentraciones de PT por encima de 600 g/L (Figura 37). 
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Figura 37. Variación de la abundancia de los restos de macrófitos (restos en 25 ml de sedimento fresco) a lo 

largo del gradiente de eutrofización representado por los rangos de PT y clorofila a. (*) ANOVA de un factor 

con P<0,05.          Media;            Error estándar        desviación estándar 
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Figura 37. Continuación 
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Figura 37. Continuación 
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Figura 37. Continuación 
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Figura 37. Continuación 

Los efectos del fósforo sobre la abundancia de Scirpus y Ranunculus tuvieron signo contrario, ya que en 

aquellas categorías donde aumentó la abundancia de Scirpus disminuyó la abundancia de Ranunculus. 

Éste último presentó mayores abundancias en las lagunas con concentraciones entre 75 y 600 g/L (Figura 

37). 

Tanto Potamogeton trichoides como Utricularia sp. sólo aparecieron en las lagunas con concentraciones de 

fósforo total por debajo de 150 g/L. Hippuris sp. sólo estuvo presente en lagunas de la categoría 2 

mientras que Potamogeton crispus sólo apareció en aquellas con niveles de fósforo total por debajo de 50 

g/L (Figura 37). 

Potamogeton sp. y Potamogeton gramineus mostraron una influencia significativa de los niveles de clorofila 

a. Ambos estuvieron afectados negativamente por  los valores más altos de clorofila a y fueron más 

abundantes en lagunas con concentraciones por debajo de 2,5 g/L en el caso de Potamogeton gramineus, 

y por debajo de 8 g/L para Potamogeton sp.  

Al igual que sucedió para los niveles de fósforo total, el resto de taxones no presentaron una tendencia de 

variación definida respecto a la concentración de clorofila a. 

La abundancia de Ceratophyllum sp. aumentó con el contenido de clorofila a, mientras que la mayor parte 

de los taxones encontrados en el sedimento como Elatine sp. o Eleocharis sp. fueron menos abundantes en 

las lagunas con concentraciones por debajo de 2,5 g/L. Así por ejemplo, Myriophyllum sp., Ranunculus sp. 

y Potamogeton trichoides estuvieron ausentes en esta categoría (Figura 37) y éste último, también estuvo 

ausente en las lagunas con concentraciones de clorofila a por encima de 25 g/L. Tanto Isoetes sp. como 

Utricularia sp. sólo aparecieron en las lagunas con niveles de clorofila a entre 8 g/L y 25 g/L (Figura 37). 

Con el fin de determinar el rango de tolerancia y óptimo de cada especie en relación con la composición 

química del agua, se realizaron funciones de transferencia (Figuras 38 y 39). Se eliminaron de estos 

cálculos aquellas especies que  aparecieron en una única muestra.  
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En la mayoría de los casos se observó que los restos que se identificaron a nivel de género tuvieron una 

tolerancia mayor que aquellos que se determinaron a nivel de especie. 

Con respecto al fósforo total (Figura 38), la mayor parte de los restos encontrados en el sedimento tuvieron 

un óptimo comprendido entre 100 y 300 g/L. Chara sp. se contabilizó en 29 lagunas con niveles de fósforo 

total entre los 51,80 g/L de Velaza y los 2438 g/L de Constanzana y a pesar de que estuvo en las 

lagunas con las concentraciones de fósforo total más altas, también se identificó en 13 lagunas con valores 

de fósforo total por debajo de 150 g/L por lo que su óptimo de tolerancia no fue muy alto y se situó justo 

por encima de 100 g/L. Potamogeton trichoides (PTRI) al igual que Chara sp. (CHAR) tuvo su óptimo 

próximo a 100 g/L aunque presentó menor tolerancia y sólo se encontró en lagunas con valores 

comprendidos entre 74 g/L y 123 g/L. Potamogeton sp. se contabilizó en 15 lagunas con 

concentraciones de fósforo total comprendidas entre los 20 g/L de Judes y los 1223 g/L de Navalayegua, 

pero a pesar de la elevada concentración de esta última laguna, en 12 de las 15 lagunas donde 

Potamogeton sp estuvo presente, tuvieron valores de fósforo total por debajo de los 200 g/L (Figura 38). 

Elatine sp. (ELAT) también presentó su óptimo por debajo de 300 g/L y tuvo una gran tolerancia a las 

concentraciones de fósforo total ya que se localizó en lagunas con valores comprendidos entre los 62 g/L 

y los 1223 g/L medidos en Navalayegua. Aunque se identificó en esta última, las demás lagunas en las 

que estuvo presente, tuvieron concentraciones muy por debajo de este valor, entre 62 g/L y 200 g/L.  

Se localizaron frutos de Polygonum amphibium (POLY) en un total de 14 lagunas con valores de PT entre 

51 g/L y 1428 g/L, pero a pesar de este amplio rango de tolerancia, la mayor parte de las lagunas donde 

se contabilizó, presentaron valores por debajo de 300 g/L y sólo 4 lagunas tuvieron una concentración por 

encima de 600 g/L. Su óptimo se situó en 132 g/L (Figura 38). 

Al igual que los taxones anteriormente citados, Ranunculus sp. (RANU) fue muy tolerante a las diferentes 

concentraciones de fósforo total, con un rango de tolerancia entre 74 g/L y 1429 g/L aunque la mayoría 

de las lagunas donde Ranunculus sp. estuvo presentes no superaron los 500 g/L (Figura 37), por lo que el 

óptimo de abundancia se situó en torno a los 200 g/L. También Scirpus sp. (SCIR) fue uno de los taxones 

con mayor rango de tolerancia ya que se encontró en lagunas con valores inferiores a 50 g/L y en lagunas 

con concentraciones por encima de 2000 g/L. De las 17 lagunas en las que Scirpus sp. estuvo presente, 

15 tuvieron concentraciones por debajo de 300 g/L y el resto presentaron valores de fósforo total por 

encima de 1000 g/L. Debido a esto, Scirpus sp. fue una de los taxones con mayor preferencia por 

concentraciones de fósforo total altas, próximas a 200 g/L (Figura 38). Ceratophyllum sp. (CERA) fue el 

único taxón con el óptimo de abundancia próximo a los 500 g/L. Además, presentó una tolerancia más 

reducida que la de los taxones anteriormente citados ya que sólo estuvo en lagunas con niveles de fósforo 

total entre 78 g/L y los 1430 g/L de Samboal. En Navas de Oro, con una concentración de1353 g/L de 
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fósforo total, fue donde se encontraron menos restos de Ceratophyllum sp. y en Zorreras con una 

concentración en torno a los 316 g/L donde se encontraron más restos. La mayor parte de las lagunas 

donde aparecieron restos de Ceratophyllum  presentaron valores por encima de 300 g/L. 

Hasta 6 taxones presentaron óptimos de tolerancia en concentraciones por debajo de 100 g/L (Figura 38). 

Juncus sp. (JUNC) o Eleocharis sp. (ELEO) a pesar de tener un óptimo en bajas concentraciones, 

presentaron un amplio rango de tolerancia. Juncus sp., por ejemplo, estuvo presente en 18 lagunas con 

valores de fósforo total entre 30 y 1000 g/L y Eleocharis sp. tuvo un rango de tolerancia que osciló entre 

los 35 g/L de Pradales y los 2438 g/L medidos en Constanzana. El resto de taxones con el óptimo 

inferior a 100 g/L fueron menos tolerantes. Es el caso de Utricularia sp. (UTRI) (Figura 38) que tan sólo 

estuvo presente en dos lagunas y ambas con concentraciones muy similares (60 g/L y 76 g/L). 

La conductividad presentó una menor influencia sobre los restos de macrófitos que el fósforo total (Figura 

38) ya que prácticamente todos los taxones, presentaron una amplia tolerancia y estuvieron presentes en 

aguas con grados de mineralización muy diversos. Sólo Nitella sp.(NITE), Isoetes sp. (ISOE) y Myriophyllum 

sp. (MIRY) presentaron un óptimo por debajo de los 100 S/cm (Figura 38). Myriophyllum sp., que sólo 

estuvo presente en 8 lagunas, presentó un rango de tolerancia que osciló entre 22 y 463 S/cm aunque la 

mayor parte de las lagunas donde se localizó, tuvieron valores por debajo de 150 S/cm. Isoetes sp. fue 

menos tolerante que Myriophyllum sp. ya que sólo estuvo presente en lagunas con una conductividad entre 

30 y 331S/cm.  

La mayor parte de los taxones tuvieron óptimos de abundancia en un nivel de mineralización comprendido 

entre 100 y 200 S/cm. Potamogeton sp. (POTA), Eleocharis sp., y Ranuculus sp. y se encontraron dentro 

de los mismos rangos de conductividad: 45-1068S/cm, pero con óptimos de 192 S/cm, 196S/cm, 

260S/cm y 333S/cm respectivamente (Figura 38). Lo mismo sucedió con Juncus sp. y Polygonum 

amphibium, ambos taxones tuvieron el mismo rango de tolerancia y un óptimo en torno a 115 S/cm. 
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Taxones como Utricularia sp. o Potamogeton trichoides (POTR) presentaron cierta indiferencia a los niveles 

de conductividad puesto que a pesar de localizarse en pocas lagunas, éstas tuvieron valores muy diferentes 

de mineralización. Utricularia sp. se encontró en un rango de mineralización comprendido entre 68 y 300 

S/cm mientras que el rango de tolerancia para Potamogeton trichoides fue de 175-675 S/cm. Además, 

Potamogeton trichoides fue el taxón con el óptimo más elevado, en torno a 400 S/cm (Figura 38). 

En relación a la clorofila a (Figura 38) ninguno de los taxones identificados presentó un óptimo por debajo 

de 2,5 g/L, límite que considera la OECD (1982) para las lagunas ultraoligotróficas. Sólo Potamogeton 

gramineus (PGRA) tuvo su óptimo (4,5 g/L) en lagunas oligotróficas (2,5 g/L-8 g/L); Isoetes sp., 

Ranunculus sp., Polygonum amphibium, Myriophyllum sp., Juncus sp, Chara sp., Eleocharis sp. y Scripus 

sp. presentaron óptimos en lagunas con carácter mesotrófico (8 g/L-25 g/L) y Elatine sp., Nitella sp. y 

Ceratophyllum sp. lo tuvieron en lagunas eutróficas. Chara sp, por ejemplo, estuvo presente en un conjunto 

de lagunas con niveles de clorofila entre los 2,4 g/L de Velaza y los 215 g/L de Boada, aunque la mayor 

parte de las lagunas donde se encontraron sus oosporas tuvieron concentraciones comprendidas entre 2,5 

g/L y 50 g/L (Figura 38).  

Scirpus sp, fue el género con mayor tolerancia a las variaciones de la clorofila a, apareciendo en lagunas 

con valores comprendidos entre los 3 g/L medidos en Ciria y los 364 g/L registrados en Flores. De 

hecho, fue el único macrófito presente en esta laguna y, a excepción de Flores, todos los demás sistemas 

lacustres en los que se encontraron frutos de Scirpus no superaron los 66,5 g/L medidos en Pradales. 

Eleocharis sp. se encontró en un grupo de lagunas con niveles de clorofila a muy variables (Figura 38), 

estuvo presente en aguas con concentraciones entre 3 g/L y 172 g/L medida en Muña. Utricularia sp. 

sólo apareció en dos lagunas con niveles de clorofila bastante similar (13 g/L y 14 g/L). Tanto Nitella sp 

como Myriophyllum sp. tuvieron una amplia tolerancia a las distintas concentraciones de clorofila a y 

presentaron el óptimo de abundancia en las concentraciones más elevadas (32 g/L y 45 g/L 

respectivamente). Chara sp, Scirpus sp., Eleocharis sp., Elatine sp. y Nitella sp. fueron los taxones con 

mayor tolerancia a las distintas concentraciones de clorofila a (Figura 38).  

El rango de tolerancia de los macrófitos del sedimento a los valores de pH del agua no fue muy amplio 

debido fundamentalmente a que el rango de los valores de pH de las lagunas estudiadas tampoco lo fue, 

puesto que aunque estuvo comprendido entre los 6,65 de Pradales y los 10,3 de Flores de Ávila, 

prácticamente todas ellas tuvieron un pH entre 7 y 9 (Figura 38). 

A pesar de que muchos de los taxones estuvieron presentes en aguas de elevada turbidez, ninguno de 

ellos presentó un óptimo por encima de 17 UTN (Figura 38). Al igual que sucedió con las anteriores 

variables, los taxones identificados a nivel de género tuvieron mayor tolerancia que aquellos determinados a 

nivel de especie. Así por ejemplo, Scirpus sp. fue el taxón más tolerante a los distintos grados de turbidez 
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del agua, ya que estuvo presente en lagunas con valores comprendidos entre las 2 UTN de Judes y las 83 

UTN medidos en Flores y su óptimo fue de 6,5 UTN. 

Chara sp. (CHAR) también mostró una gran tolerancia a la turbidez, si bien su óptimo fue más bajo que el 

de Scirpus sp. (Figura 38). Otros taxones con amplios rangos de tolerancia fueron Juncos sp., Ranunculus 

sp., Elatine sp. y Nitella sp.. Éste último fue el taxón con el óptimo más alto frente a la turbidez (16 UTN), 

mientras que el óptimo de Potamogeton gramineus fue el más bajo (3,4 UTN). No obstante, aunque 

Potamogeton gramineus sólo estuvo presente en 3 lagunas, los niveles de turbidez en ellas variaron desde 

1,8 a 18, 4 UTN, ésta última medida en la laguna Ciria (Figura 38). 

La concentración de nitrógeno total en el conjunto de las 38 lagunas se situó entre 0,13 y 5,21 mg/L y 

dentro de este rango la mayor parte de los taxones presentaron una amplia tolerancia, como fue el caso de 

Eleocharis sp, Potamogeton sp, Ranunculus sp. (RANU), Juncus sp. (JUNC) y Polygonum amphibium 

(POLY) (Figura 38). Todos ellos se encontraron en lagunas con valores de nitrógeno total por debajo de 1 

mg/L y en aguas con valores por encima de los 5 mg/L, aunque todos tuvieron su óptimo por debajo de 2 

mg/L. Los taxones con menor tolerancia a los niveles de nitrógeno total fueron los que se encontraron en un 

escaso número de lagunas. Potamogeton trichoides (PTRI) se encontró en lagunas con una concentración 

de nitrógeno total entre 1,42 y 1,60 mg/L, y Utricularia sp. entre 1,14 y 2,66 mg/L. Por otro lado, 

Myriophyllum sp  presente en 5 lagunas tuvo un rango de tolerancia muy similar a Utricularia sp. (Figura 

38). Potamogeton trichoides fue el taxón con el óptimo de nitrógeno total más bajo (0,80 mg/L) mientras que 

Ceratophyllum sp fue el taxón con el óptimo en las concentraciones más altas (Figura 38). 

Con relación a la concentración de nitratos, la mayor parte de los taxones se localizaron en lagunas con 

valores comprendidos entre 0,01 y 0,15 mg/L. Sólo Juncus, Myriophyllum y Nitella sp. estuvieron presentes 

en aguas con concentraciones entre 0,15 y 0,35 mg/L (Figura 39) y exceptuando a Nitella sp., 

Ceratophylllum sp. y Myriophyllum sp, el resto de taxones presentaron óptimos próximos a 0,05 mg/L. 

Utricularia sp, Ceratophyllum sp., Potamogeton sp., P. trichoides y P. gramineus tuvieron una escasa 

tolerancia al contenido de nitratos, con valores comprendidos entre 0,0006 y 0,07 mg/L (Figura 38). Juncus 

sp. a pesar de tener un rango de tolerancia bastante amplio, su óptimo fue bajo, en torno a 0.025 mg/L. 

Nitella sp. fue el único taxón con un óptimo de casi 0,1 mg/L y Utricularia sp tuvo el óptimo más bajo de 

todos los macrófitos encontrados (0,005 mg/L). 

El rango de concentraciones de amonio en el conjunto de las 38 lagunas se situó entre 0,01 y 0,98 g/L 

(Figura 38) y ninguno de los taxones pareció estar especialmente influenciado por los niveles de amonio ya 

que prácticamente todos, se presentaron en aguas con concentraciones de amonio muy diversas. Incluso 

Utricularia sp., que sólo estuvo en dos lagunas, toleró concentraciones de 0,01 g/L y de 1,64 g/L. La 

mayor parte de los macrófitos encontrados tuvieron óptimos en niveles de amonio por debajo de 1g/L y 
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ninguno lo tuvo por encima de 1,5 g/L. Potamogeton gramineus y Scirpus sp. presentaron los óptimos más 

bajo y más alto respectivamente (Figura 38). 

La mayor parte de los taxones tuvieron su óptimo de profundidad entre 1 m y 2,5 m (Figura 38). 

Ceratophyllum sp. fue el macrófito con el óptimo de profundidad más bajo, próximo a 0,5 m, aunque estuvo 

presente en lagunas con profundidades por encima de 0,8 m e incluso de 3 metros en La Zarza, por lo 

tanto, el óptimo a tan baja profundidad se debió a que la mayor abundancia de Ceratophyllum sp. se 

localizó en Zorrera con una profundidad de 0,4 m y contó con escasa abundancia en lagunas de mayor 

profundidad. Utricularia sp. presentó su óptimo de abundancia en torno a 1 metro debido a que la 

profundidad de las dos lagunas en las que se encontraron restos, fue de 0,9 m (Figura 39). Polygonum 

amphibium se encontró en lagunas con un rango de profundidad entre los 0,4 m de Zorrera y los 2,2 m de 

Villaciervitos,  su óptimo se situó en torno a 1 metro al igual que Utricularia, Isoetes, Nitella y Scirpus. 

En el caso de Polygonum gramineus no se observó una influencia determinante de la profundidad, ya que 

aunque sólo estuvo en 3 lagunas, éstas tuvieron valores de profundidad muy diferentes. Se encontraron 

restos en Ciria con una profundidad de 0,3 m, en Llanos de La Herrada y Judes con valores de 1,6 y 8,6 m 

respectivamente (Figura 39). 

Por otro lado, Eleocharis sp. y Ranunculus sp. tuvieron un patrón de distribución respecto a la profundidad 

bastante similar. Ambos se presentaron en un rango de profundidad comprendido entre los 3,5 y 300 m 

siendo sus óptimos de 2,65 m y 2,6  m respectivamente. Tanto Isoetes sp. como Potamogeton trichoides 

tuvieron escasa tolerancia frente a las diferentes profundidades (Figura 39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Rango de tolerancia y óptimos de abundancia de los restos de macrófitos del sedimento en función 

de la profundidad. 
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Definición de gradientes ambientales en las lagunas y ordenación de los macrofósiles 

respecto a las mismas 

Para identificar gradientes ambientales predominantes en el conjunto de las lagunas y establecer la 

ordenación de las diferentes especies de macrófitos frente a dichos gradientes, se realizó un Análisis de 

Correspondencias Canónicas utilizando los valores de la abundancia de los taxones encontrados en el 

sedimento, las variables físico-químicas y el PVI (Figura 40). 

Las correlaciones entre los ejes de las especies y los ejes de las variables ambientales alcanzaron valores 

comprendidos entre 0,74 y 0,41 correspondientes al primer y segundo eje respectivamente. El porcentaje 

de varianza explicada para los dos primeros ejes fue de 78,7 % (Tabla 28).  

El primer eje fue significativo (Test de Montecarlo, p=0,008) y de acuerdo con el diagrama de ordenación 

definido por los dos primeros ejes, se puede señalar que la principal fuente de variación en las lagunas fue 

el grado de turbidez asociado al contenido de nutrientes y clorofila a y además el grado de mineralización. 

Las variables mejor correlacionadas con el eje I fueron la turbidez, el fósforo total y el PVI mientras que las 

más relevantes con relación al eje II fueron la conductividad, clorofila a y pH (Figuras 40 y 41). 

 

 

 

 

 

Tabla 28. Autovalores y porcentaje de varianza explicada por cada uno de los ejes 

En función de los gradientes de mineralización y turbidez establecidos, se puede distinguir en primer lugar, 

un grupo de macrófitos asociados a aguas con mayor desarrollo de vegetación, escasa turbidez y menores 

niveles de fósforo total, clorofila a, débil mineralización y menor pH (Figura 40). 

Dicho grupo estuvo formado por Utricularia sp. (UTRI), Potamogeton gramineus (POGR), Isoetes sp.(ISOE), 

Juncus sp. (JUNC) y Myriophyllum sp. (MYRI). Como era lógico, ningún taxón estuvo asociado a fuertes 

niveles de turbidez, PT y clorofila a, si bien, algunos como Ranunulus sp. (RANU), Scirpus sp. (SCIR), o 

Ceratophyllum sp. (CERA) aparecieron asociados a aguas con mayor niveles de nutrientes y turbidez. 

Básicamente, se pueden distinguir dos grupos de lagunas en función de las diferentes características 

ambientales y la composición de la comunidad de macrofósiles.  

 Eje I Eje II 

Autovalores 0,285 0,046 

Correlación especies-variables 0,74 0,413 

% Varianza acumulada en los datos de las especies 16,1 18,1 

% Varianza acumulada relación especies-variables 67,8 78,7 
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Figura 40. Diagrama de ordenación CCA (ejes I y II) de la abundancia de restos fósiles de las distintas especies 

y géneros de macrófitos encontradas en el sedimento y de las características físicas y químicas de las 

lagunas. 

Por una parte aquellas lagunas asociadas a un fuerte desarrollo de la vegetación, niveles de nutrientes más 

bajos, escasa turbidez y ligera mineralización (Figura 41) y por otra parte el segundo grupo caracterizado 

por ambientes de mayor turbidez, elevado contenido de nutrientes y escaso desarrollo de la vegetación. 

El primer grupo se situó en el cuarto cuadrante y estuvo constituido por lagunas como Pradales (Pra), San 

Marcos (SMa), En medio (EnM), Rey (Rey), Campillo (Cam), Llanos de la Herrada (LlH) o Redos (Red). La 

comunidad de macrofósiles de este grupo de lagunas se caracterizó por la ausencia de frutos de 

Ceratophyllum sp., y Ranunuculus y de oosporas de Chara sp. mientras que todas presentaron restos de 

Juncus sp.. Dentro de este último grupo se pudo distinguir entre lagunas con mayor o menor desarrollo de 

fitoplancton en función de sus niveles de clorofila a. Flores de Ávila (FlA), Tremedosa (Tre), Boada (Boa), 

Chozas (Cho) o Cabeza de Diego Gómez (CDG) se caracterizaron por presentar elevados valores de 

clorofila a, alto grado de turbidez y ausencia en el sedimento de restos de Potamogeton sp., Polygonum 

amphibium y Utricularia sp.  
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Figura 41. Diagrama de ordenación CCA (ejes I y II) de las lagunas en función de los taxones encontrados en el 

sedimento y de las características físicas y químicas de las lagunas. 

RELACIÓN ENTRE LA COBERTURA ACTUAL DE MACRÓFITOS DE LAS 

LAGUNAS Y LOS RESTOS DE MACRÓFITOS DEL SEDIMENTO 

Con el objetivo de determinar si existieron diferencias significativas entre el contenido de macrófitos del 

sedimento y su cobertura vegetal en el momento del muestreo, se llevó a cabo el test de Wilcoxon (Figura 

42). La comparación de la vegetación actual y la del sedimento se estableció a nivel de género, ya que en 

algunos casos no fue posible la determinación de los restos a nivel de especie. 

Ceratophyllum sp., Chara sp., Juncus sp., Myriophyllum sp., Nitella sp., Potamogeton sp., y Ranunculus sp. 

presentaron diferencias significativas entre la abundancia relativa en el sedimento y su abundancia relativa 

en la vegetación actual (Figura 42). Ceratophyllum sp., Myriophyllum sp., y Potamogeton sp, fueron escasos 

en el sedimento en comparación con su contribución a la cobertura actual, ya que por ejemplo 

Ceratophyllum sp. tuvo una abundancia relativa media en el sedimento inferior al 5 % y en la cobertura 

actual fue del 15% (Figura 12). Este género presentó porcentajes de cobertura por encima del 80 % en 

varias lagunas de Segovia como Navahornos, Navas de Oro, Muña y Tremedosa, mientras que en el 

sedimento de dichas lagunas apenas se observaron restos (en ningún caso superó el 2 % de abundancia).  
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Figura 42. Comparación entre la abundancia de los taxones de macrófitos encontrados en el sedimento con su 

abundancia en la comunidad actual.(*): Diferencias significativas P< 0,05. Media        Error estándar      
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Un caso muy similar fue el de Myriophyllum sp. que formó parte de la comunidad actual en 22 de las 38 

lagunas estudiadas y sin embargo, sólo se registraron restos de este género en el sedimento de 8 lagunas. 

Su abundancia relativa media en la cobertura actual fue del 20 % mientras que los restos encontrados en el 

sedimento no superaron el 5 % del total. 

Tanto Chara sp. como Nitella sp tuvieron mayor representación en el sedimento que en la vegetación actual 

ya que en ambos casos, el valor medio de la abundancia relativa en el sedimento superó el 30% y sin 

embargo en la cobertura actual las abundancias relativas no superaron el 10 % (Figura 42). De hecho, 

aparecieron restos tanto de Nitella sp. como Chara sp. en el sedimento de la mayor parte de las lagunas, 

incluso en algunas donde no se anotó su presencia en el muestreo de vegetación. 

Las abundancias de Juncus sp. y Ranunculus sp. también fueron significativamente superiores en el 

sedimento que en la formación vegetal actual, aunque ambos tuvieron una representación escasa en el 

sedimento y en la cobertura actual (Figura 42). 

En el resto de macrófitos no se observaron diferencias significativas entre las abundancias del sedimento y 

la de la cobertura actual. Eleocharis sp. y Scirpus sp. tuvieron una representación muy similar en ambos 

ambientes mientras que Polygonum amphibium y Utricularia sp. presentaron una escasa abundancia en el 

sedimento con relación a la cobertura actual (Figura 42). 

Por otra parte, se pretendió observar las diferencias entre las comunidades del registro de macrófitos en el 

sedimento y en la cobertura vegetal actual de cada laguna (Figura 43). En ninguna de las lagunas 

estudiadas existieron diferencias significativas entre la composición de macrófitos del sedimento y de la 

cobertura actual. En numerosas lagunas como Velaza, Campillo, Arcedianos, Borobia o Constanzana las 

comunidades de restos subfósiles y la actual fueron prácticamente idénticas.  

En otras como Chozas, Flores de Ávila, El Rebollar, Redos o Tremedosa se observó un mayor número de 

géneros de macrófitos en su registro subfósil que formando parte de la vegetación actual (Figura 43). En 

Antimio se contabilizaron 7 géneros en el sedimento frente a los 4 géneros contabilizados en el muestreo de 

vegetación. Chara sp., Myriophyllum sp. y Polygonum sp. estuvieron presentes en los dos registros, subfósil 

y actual de Antimio mientras que no existieron restos de Potamogeton sp. en el sedimento superficial y 

Eleocharis sp, Juncus sp. o Isoetes sp. estuvieron presentes en el sedimento pero ausentes en la 

actualidad (Figura 43). 

Aunque en el muestreo de vegetación actual de Chozas se anotó la presencia de Juncus sp., Scirpus sp., 

Eleocharis sp., Litorella uniflora y Myriophyllum sp. la comunidad del sedimento superficial estuvo formada 

por restos de Eleocharis sp., Myriophyllum sp. y 3 géneros más entre los que fueron especialmente 

abundantes los restos de carófitos. 
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Figura 43. Abundancia actual de macrófitos y de restos de macrófitos en las lagunas. (*): Diferencias 

significativas P< 0,05.     Media        Error estándar        Desviación estándar 
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Figura 43. Continuación. 
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Fig. 43. Continuación 

A pesar de que actualmente, Flores de Ávila carece de macrófitos, en su sedimento se identificaron frutos 

de Scirpus sp. (Figura 43). 

En El Rebollar las diferencias entre el sedimento y la vegetación actual se debieron a que la comunidad 

actual estuvo formada principalmente por Ceratophyllum sp., Myriophyllum sp., Potamogeton sp. y Scirpus 

sp., y en el sedimento se encontraron restos de 7 géneros pero no pertenecieron ni a Ceratophyllum sp. ni a 

Myriophyllum sp. y sin embargo aparecieron frutos de Ranunculus sp. y oosporas de carófitos (Figura 43). 

Un caso similar se produjo en Redos ya que su registro fósil estuvo constituido por 9 géneros y su cobertura 

actual sólo presentó restos de Ceratophyllum sp., Isoetes sp., Myriophyllum sp. y Potamogeton sp.  

Tremedosa cuya comunidad actual estuvo formada por Ceratophyllum y Potamogeton presentó restos en 

su sedimento de Ceratophyllum sp. pero no se localizaron macrofósiles de Potamogeton. Además, entre los 

restos de su sedimento también se registraron oosporas de carófitos y frutos de Juncus sp. (Figura 43). 
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Por otro lado, lagunas tales como Besana, Cabeza de Diego Gómez, Cansinos, Pradales, Sentiz o Ribas 

tuvieron mayor riqueza de macrófitos en su vegetación actual que en su sedimento. Las diferencias que 

existieron entre el registro actual y el del sedimento de la laguna de Boada fueron bastante marcadas, ya 

que de los 8 géneros presentes en la actualidad sólo Elatine sp. tuvo representación en el registro subfósil 

(Figura 43). Además se encontraron restos de carófitos y Ranunculus sp. sin que estuvieran presentes en la 

cobertura actual. 

Pero fue Sentiz donde existió la mayor diferencia entre ambos registros ya que la comunidad actual de 

macrófitos estuvo formada por 9 géneros entre los que destacaron Ceratophyllum sp., Myriophyllum sp. y 

Potamogeton sp. y sin embargo no se identificaron restos de ninguno de los 9 géneros, observándose 

únicamente oosporas de Nitella sp. y frutos de Eleocharis sp., ambos ausentes de la cobertura actual. 

En la mayor parte de las lagunas donde la comunidad vegetal fue más rica que el registro fósil se debió 

fundamentalmente a que su vegetación actual estuvo formada por géneros tales como Ceratophyllum sp. y 

Myriophyllum sp. que apenas dejan restos o por otros géneros como Litorella sp. o Lemna sp. que muy rara 

vez tienen representación en el sedimento. 
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DISCUSIÓN 

Abundancia y presencia de los macrófitos en el sedimento superficial 

A pesar de que se considere macrofósil de macrófitos tanto a los frutos y semillas como a cualquier parte 

vegetativa, en el sedimento superficial de las lagunas de la Cuenca del Duero sólo se contabilizaron frutos y 

semillas, posiblemente debido a que las hojas y tallos de una planta son menos resistentes y se 

descomponen con mayor rapidez (Birks & Birks, 1980). Las partes vegetativas de los macrófitos sólo se 

conservan en el sedimento cuando se dan dos situaciones posibles: que se trate de sedimento fluvial y 

debido a la elevada tasa de sedimentación, las hojas se acumulen y queden almacenadas rápidamente, o 

bien que se queden atrapadas en densos lechos de emergentes (Birks & Birks, 1980). 

A excepción de las oosporas de carófitos, el registro de restos de macrófitos estuvo dominado 

fundamentalmente por los emergentes sobre los flotantes y sumergidos. Varias causas podrían ser el 

motivo de este hecho. En primer lugar, podría deberse al lugar donde se tomaron las muestras. El lugar 

más indicado para ello son los márgenes, las zonas más próximas a la zona litoral en lagos someros (Birks, 

2001), ya que la mayor parte de los restos de macrófitos no alcanzan el centro de las lagunas, sobre todo 

de las profundas (Watts, 1978) y tanto los emergentes como los flotantes se desarrollan en zonas más 

próximas a la orilla que los sumergidos (Wetzel, 2001). Por otro lado, la mayor parte de las lagunas en las 

que dominaron los restos de estos dos grupos tuvieron un carácter eutrófico lo que demuestra que gracias a 

su fisiología, tanto los emergentes como los sumergidos tienen ventaja sobre los sumergidos en este tipo de 

hábitat, ya que tienen la capacidad de disponer sus partes vegetativas por encima o justo por debajo de la 

columna del agua, de tal forma que no están restringidos a la cantidad de luz que penetra en la columna de 

agua (Forsberg, 1965; Del Pozo et al., 2010). Por último, los emergentes se dispersan mejor que las 

especies acuáticas obligadas (Birks & Birks, 1980) por lo que es más probable que los restos de los 

macrófitos emergentes estén ampliamente repartidos por la laguna.  

La mayor parte de los macrófitos que tuvieron una importante representación en el sedimento se 

correspondieron a géneros como Juncus, Eleocharis o Ranunculus, los cuales engloban a varias especies 

cuyos frutos y semillas presentan una morfología extremadamente similar por lo que sólo pudieron 

diferenciarse a nivel de género (Birks & Birks, 1980). De esta forma, los taxones identificados a nivel de 

género presentaron mayor abundancia que otros taxones encontrados en el sedimento. Sin embargo, 

Potamogeton, a pesar de reunir varias especies, no fue muy abundante, probablemente debido a que las 

semillas y frutos de este género forman parte de las dietas de muchas aves acuáticas (Birks & Birks, 1980; 

Zhao et al., 2006), por lo que no se acumulan en el sedimento o bien porque sus semillas tienen escasa 

capacidad de dispersión y no se alejan mucho de la zona de la laguna donde se originaron (Birks & Birks, 

1980). 
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Especialmente significativa fue la elevada abundancia de oosporas de carófitos incluso en lagunas donde 

no estaban presentes en la actualidad como fue el caso de Boada o Bardal. Este hecho puede producirse 

por varios motivos: en primer lugar, los carófitos producen grandes cantidades de oosporas (Bonis & Grillas, 

2002, Zhao et al., 2006); por otro lado, los lechos muy densos de carófitos son una de las principales 

fuentes de alimentación de varias aves acuáticas, de tal forma que pueden ser transportados hacia otros 

sistemas lacustres y ser liberados a través de la defecación de las aves (Bonis & Grillas, 2002) y por otro 

lado, las oosporas son extremadamente ligeras lo que les permite desplazarse a grandes distancias de la 

laguna en la que se originaron. Además podría ser posible que la diferente representación de carófitos entre 

el sedimento y la cobertura actual se debiera a que la laguna hubiera cambiado en el último año, 

fundamentalmente que hubieran existido cambios de profundidad. Según Blindow (1992), los cambios 

interanuales en el nivel del agua son la principal razón para que el área ocupada por macrófitos cambie 

completamente.  

Relaciones entre la abundancia de macrofósiles en el sedimento y las características 

ambientales de las lagunas 

La composición química del agua es un factor determinante en el establecimiento de las comunidades de 

macrófitos en un lago (Spence, 1967; Birks, 1973) y más concretamente, los niveles de nutrientes (Roelofs, 

1983), ya que éstos son muy importantes en el control de los procesos de los ecosistemas acuáticos 

(Carpenter & Lodge, 1986). La respuesta de los macrófitos a la presión ambiental de la eutrofización ha sido 

demostrada ampliamente en diversos estudios (Sand-Jensen et al., 2000; Bachmann et al., 2002; Körner, 

2002; Lauridsen et al., 2003). Para que los macrófitos puedan desarrollarse, es necesario un contenido 

adecuado de nutrientes (Carpenter & Lodge, 1986). Una subida de dichos niveles trae consigo el desarrollo 

de algas, las cuales entran en competición con los macrófitos por el espacio, los nutrientes y la luz (Phillips 

et al., 1978; Blindow, 1992; Weisner et al., 1997; Irfanullah & Moss 2004). Esta situación es especialmente 

perjudicial para el establecimiento y desarrollo de macrófitos sumergidos mientras que el fitoplancton (Jones 

et al., 1983), las algas filamentosas epífitas y metofíticas (Phillips et al., 1978) y los macrófitos flotantes 

(Moss et al., 1986) resultan beneficiados por estas circunstancias. Por lo tanto, la composición de la 

comunidad de macrófitos debería estar relacionada con un gradiente de nutrientes ya que existen especies 

que son más o menos tolerantes a la eutrofización (Solheim et al., 2006) 

En nuestro estudio se observó una relación negativa entre los niveles de PT y los restos de algunos 

macrófitos sumergidos, como Myriophyllum alterniflorum e Isoetes sp.. Ambos han sido considerados como 

macrófitos típicos de aguas oligotróficas (Spence, 1967, 1979; Seddon, 1977; Palmer, 1992; Birks, 2000; 

Heegaard et al., 2001; Cirujano & Medina-Domingo, 2002; Solheim et al., 2006) y así Roelofs (1983) 

concluyó que el contenido de nutrientes fue la causa principal del descenso de la riqueza de isoétidos. 
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Sin embargo, los frutos de Ceratophyllum sp., a pesar de ser un macrófito sumergido, no estuvieron 

afectados por los niveles de PT, presentándose incluso en numerosas lagunas de la Cuenca del Duero con 

concentraciones de fósforo total por encima de 300 g/L. De hecho, este género se ha descrito como uno 

de los principales componentes de la comunidad de macrófitos típica de aguas eutróficas (Best, 1980; 

Nõges & Järvalt, 2004; Mäemets & Freiberg, 2005; Bazarova & Itigilova, 2006). De acuerdo con Filbin & 

Barko (1985), la presencia de Ceratophyllum sp. en aguas eutróficas es debido a su rápido crecimiento 

unido a las interacciones que establece con el perifiton y el fitoplancton, lo que le permite restringir el 

crecimiento de las plantas enraizadas y eliminar así la competencia. Por otra parte, Ceratophyllum sp. al ser 

un pleustófito y carecer de sistemas radiculares, puede vivir en la columna de agua disponiéndose bajo la 

superficie del agua y por tanto no está afectado por la sombra que ejerce el fitoplancton (Toivonen, 1985).  

Atendiendo a las afirmaciones anteriores cabría pensar que otro pleustófito como Utricularia sp. también 

podría desarrollarse en aguas con elevada carga de nutrientes. Sin embargo, en nuestro estudio, los restos 

de Utricularia sp. estuvieron asociados únicamente a lagunas con concentraciones de fósforo total por 

debajo de 100 g/L, por lo que podríamos considerarlo, de acuerdo con otros autores (Steward & Ornes, 

1975; Melzer, 1999), como componente de la flora típica de lagos pobres en nutrientes. 

Además de Ceratophyllum sp., Ranunculus sp. también tuvo predilección por ambientes eutróficos ya que 

fue habitual en las lagunas de la Cuenca del Duero con concentraciones de PT por encima de 300 g/L. 

Las comunidades de Ranunculus han sido relacionadas con condiciones moderadamente eutróficas por 

Spink & Murphy, (1997) y tanto Melzer (1999) como Cirujano & Medina-Domingo (2002) incluyeron a varias 

especies del género Ranunculus dentro del grupo de especies tolerantes a altas concentraciones de 

nutrientes.  

Aunque se haya señalado que Chara sp. desaparece cuando se incrementan los niveles de eutrofización 

(Kowalczewski & Ozimek, 1993) otros autores sostienen que el nivel de nutrientes sólo influye de manera 

indirecta y que es posible encontrar especies de Chara en lagunas con elevadas concentraciones de PT 

(Henricsson, 1976; Blindow, 1988; 1992; Del Pozo et al., 2011). Nuestros resultados parecen apoyar la 

afirmación de éstos últimos, ya que Chara estuvo presente en todo tipo de lagunas incluso en aquellas en 

las que los niveles de PT estuvieron por encima de los 600 g/L. De hecho, los lechos densos de carófitos 

que se disponen inmediatamente por debajo de la superficie del agua, pueden llegar a crear condiciones 

anóxicas bajo su manto y favorecer la liberación de fósforo desde el sedimento (Sondergaard & Moss, 

1997). 

El nitrógeno y especialmente el amonio, ha sido señalado como el nutriente más limitante para el 

crecimiento de los macrófitos (Barko et al., 1991). Si bien la limitación del nitrógeno parece quedar reflejada 

en aquellos lagos en los que existen elevadas concentraciones de fósforo total (Scheffer & Jeppesen, 

1998). La mayoría de los lagos enriquecidos con nitrógeno están dominados por macrófitos no enraizados, 
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fitoplancton y perifton (Tracy et al., 2003). Sin embargo, en las lagunas de la cuenca del Duero los 

compuestos de nitrógeno no ejercieron una influencia significativa sobre el conjunto de macrofósiles. 

Únicamente Utricularia sp. presentó una correlación significativa con los niveles de nitrato. Esta relación 

parece coincidir con los resultados de Jha et al., (1978), que determinaron que las especies de Utricularia 

crecen en ambientes con déficit de nitrógeno. El hecho de que este género pueda desarrollarse en este tipo 

de ambientes se debe a que puede presentar un comportamiento carnívoro, por lo que no dependen del 

contenido de nitrógeno en el agua (Jha et al., 1978). Aunque los restos de Ceratophyllum sp. no estuvieron 

afectados de forma significativa por los niveles de nitrógeno total en el agua, se observó que este género 

tuvo predilección por lagunas con concentraciones  de nitrógeno por encima de 1,5mg/L. En otros estudios 

ya se ha destacado la nitrofilia de este taxón (Goulder & Boatman, 1971; Toetz, 1971; Best, 1980; Hough et 

al., 1989) ya que como carece de raíces debe tomar el nitrógeno de la columna de agua (Best, 1980; Del 

Pozo et al., 2010): 

Los resultados obtenidos en las lagunas de la Cuenca del Duero, revelaron que aquellos taxones que 

mostraron cierta influencia de los niveles de nutrientes también respondieron a cambios en la concentración 

de clorofila a. Se debe señalar que gran parte del fósforo total presente en la columna de agua está a 

menudo contenida en las algas, por este motivo, en muchas ocasiones el nivel de eutrofización también 

puede establecerse en función de la concentración de clorofila a (Scheffer, 1998). Se observó que la 

presencia de Ceratophyllum sp. estuvo asociada a lagunas con elevado contenido en clorofila a mientras 

que Isoetes sp. estuvo presente principalmente en masas de agua con concentraciones de clorofila a por 

debajo de 20 g/L.  

Aunque la conductividad no influyó de forma significativa sobre la mayoría de los macrófitos encontrados, 

tuvo cierta importancia en la distribución de algunos macrófitos como Myriophyllum sp, Isoetes o Nitella sp. 

ya que estuvieron asociadas a lagunas con bajas concentraciones de iones. Por lo tanto, de acuerdo con 

Birks (2001), Heegaard et al., (2001) y Cirujano & MedinanDomingo (2002) podríamos considerarlos como 

vegetación típica de aguas con escasa mineralización.  

En la mayoría de los lagos la luz es el factor principal que limita la colonización por macrófitos sumergidos 

(Spence, 1982; Van der Berg et al., 2003; Istvánovics et al., 2008), sin embargo, en un lago somero la 

penetración de la luz a través de la columna de agua no es tan importante en la regulación de macrófitos 

sumergidos (Weisner et al., 1997) ya que sobre la comunidad de macrófitos de este tipo de lagos también 

influyen: aves, peces, sequías y el incremento del agua (Irfanullah & Moss 2004). En las lagunas de escasa 

profundidad, la transparencia del agua estaría más influenciada por la resuspensión de partículas del 

sedimento debido a que en estas lagunas el viento induce a la resuspensión del sedimento trayendo 

consigo mayor turbidez (Blindow, 1992; Solheim et al. 2006). Las lagunas de nuestro estudio son 

principalmente someras y en ellas las condiciones de luz pueden ser bastante buenas a pesar de tener 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VBS-486B9JB-4&_user=863757&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000046519&_version=1&_urlVersion=0&_userid=863757&md5=a1c012464f91b8a65138cc50c432d477#bbib20#bbib20
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aguas con elevada turbidez, por lo que los valores de turbidez no fueron importantes en la distribución de 

los restos de macrófitos estudiados. 

Según Heergard et al. (2001) la mayoría de las variables químicas del agua están negativamente 

relacionados con la altitud. Probablemente, sus efectos sobre ellas se producen de forma indirecta a través 

de la variación de ciertas variables ambientales como la temperatura y la precipitación. Y es que a medida 

que asciende la altitud se produce un descenso de la temperatura y un incremento de los valores de 

precipitación. Este hecho trae consigo diversas consecuencias, ya que por ejemplo las velocidades de 

muchos procesos orgánicos van a depender de la temperatura (Margalef, 1983) como la velocidad de 

multiplicación del fitoplancton, que aumenta con el incremento de la temperatura hasta un determinado 

límite (Jeppesen et al., 1996). Varios estudios experimentales han demostrado que dentro de unos rangos 

normales de temperatura, ésta puede afectar el crecimiento de varias plantas sumergidas tan fuertemente 

como la luz (Barko & Smart, 1981; Spencer, 1986). La temperatura es, por tanto, una variable importante 

que influye en el crecimiento de los macrófitos acuáticos (Sand-Jensen, 1989; Henry-Silva et al., 2008). A 

pesar de las afirmaciones anteriores, en el caso de las lagunas estudiadas los efectos negativos de la 

temperatura sólo fueron detectadas en los restos de Myriophyllum sp. y Ceratophyllum sp. No obstante, el 

gradiente de altitud en el que se sitúan las lagunas no es lo suficientemente amplio (1230-700 m.s.l.) como 

para sugerir que su efecto se manifieste en cambios significativos de la temperatura y la precipitación. 

Por otro lado, se ha observado que los lagos de tierras bajas tienen de forma natural concentraciones de 

fósforo total más altas, causado probablemente por dos factores: En primer lugar, las tierras bajas están 

asociadas a una mayor alteración por la actividad humana (Cardoso et al., 2007) y por otro lado, el tamaño 

de los lagos de altitudes más bajas generalmente es más pequeño por lo que interaccionan más 

fuertemente con el hábitat adyacente y por lo tanto están más afectados por la entrada de nutrientes de las 

tierras agrícolas (Del Pozo et al., 2011). En nuestro caso lo más probable es que el efecto de la altitud sobre 

los macrófitos coincida con estas últimas afirmaciones ya que la mayor parte de macrófitos afectados 

positivamente con el aumento de altitud estuvieron asociados a lagunas con escasos niveles de PT.  

El nivel del agua puede tener efecto sobre las comunidades de macrófitos sumergidos, determinando de 

forma importante la composición de especies (Hannon & Gaillard, 1997; Väliranta et al., 2005). Por un lado, 

los niveles muy altos de agua producen dificultad para que llegue la luz a toda la columna de agua, 

mientras que los niveles muy bajos producen daños en los sumergidos. Los helófitos litorales también 

dependen completamente de leves cambios en el nivel del agua ya que estos van a influir en la futura 

germinación de semillas. Además, la tolerancia menor o mayor a la desecación o a la inundación determina 

la distribución de muchas especies (Coops et al., 2003). A pesar de las conclusiones anteriores, la 

profundidad no tuvo un peso significativo sobre la abundancia de los macrofósiles de este estudio, si bien, 

se observó cierta preferencia del género Chara por aquellas lagunas que superaban los 3 metros de 

profundidad. En otros estudios (Corillion, 1957; García, 1990) se afirmó que la profundidad fue uno de los 
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factores que más fuertemente afectó a la distribución de carófitos y que éstos crecen a mayor profundidad 

que las angiospermas (Hutchinson, 1975). No obstante, a pesar de que su óptimo de profundidad estuvo 

por encima de casi todos los demás macrófitos, las oosporas de Chara se localizaron en un amplio rango 

de profundidades por lo que no pueden ser indicativas del nivel de profundidad (Dieffenbacher-Krall & 

Halteman, 2000).  

Sería esperable que los macrófitos emergentes estuvieran asociados a lagunas con escasa profundidad 

(Egertson et al., 2004), ya que a pesar de que crecen en el agua, la mayoría de sus partes fotosintéticas 

son áreas. Sin embargo, en las lagunas estudiadas, no existió una influencia significativa de la profundidad 

sobre los restos de emergentes encontrados en el sedimento. Este hecho podría deberse a que en nuestro 

trabajo los resultados se basan en el estudio de restos de macrófitos y los restos de muchos emergentes 

como Eleocharis se encuentran a mayor profundidad en la que crece la planta (Birks, 1973). Cuando 

disminuye la profundidad, mayor superficie del sedimento está expuesto, lo cual da lugar a una mayor 

germinación de las semillas, mientras que por el contrario, bajo condiciones de mayor profundidad no se 

realiza la germinación de muchas semillas, por lo que es posible observarlas en mayor número en el 

sedimento. 

En nuestro estudio, Isoetes sp. se presentó fundamentalmente asociado a aguas someras al igual que Birks 

(2000) que afirmó que los isoétidos eran dominantes en lagos con una profundidad inferior a los 3 metros. 

Relación de los macrofósiles del sedimento superficial y la comunidad actual de 

macrófitos 

El registro fósil de las 38 lagunas de la Cuenca del Duero estuvo compuesto únicamente por frutos y 

semillas. La producción de ambos varía enormemente entre especies e incluso entre miembros de una 

misma espacie en función de sus estrategias reproductivas y de su capacidad de adaptarse a los cambios 

del entorno (Harper, 1977, Watts, 1978), por lo que muchas especies que son especialmente abundantes 

en la vegetación actual, difícilmente van a ser detectados posteriormente en el sedimento.  

Además, la existencia de dos tipos de reproducción, sexual o asexual, determinará, en gran medida, su 

posterior presencia en el sedimento. La elección de una reproducción u otra va a depender de diversos 

factores, como por ejemplo la temperatura. La producción de frutos puede requerir de temperaturas más 

altas en verano que lo que podría exigir un crecimiento vegetativo, de tal forma que las especies que se 

desarrollan puramente de forma vegetativa puede que hayan tenido una importancia en cuanto a su 

biomasa en un lago pero posteriormente no queden registradas como fósiles. En ambientes naturales la 

reproducción vegetativa es más importante que la sexual (Zander & Wiegleb, 1987). 

Pero la producción de frutos y semillas no sólo dependerá de factores ambientales como la temperatura, 

sino que también influye la historia o el momento de formación de un lago. Así por ejemplo, en la etapa 

pionera de un lago, las especies tienden principalmente a reproducirse de forma sexual, ya que deben dar 
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lugar al mayor número de fenotipos posibles con el fin de formar aquellos que mejor se adapten a la nueva 

situación, mientras que cuando la comunidad ya está establecida y comienzan las relaciones de 

competencia entre especies, los individuos mejor adaptados a las nuevas circunstancias se reproducen 

asexualmente. 

El que un macrófito deje restos en el sedimento depende de varios aspectos como son: el tipo de 

reproducción, la cantidad de semillas y frutos que produce cada planta, la conservación de los mismos y por 

último su abundancia en la vegetación actual. En este estudio se apreció escasa abundancia de 

Ceratophyllum sp., Myriophyllum sp., Utricularia sp., Polygonum sp., y Potamogeton sp. en relación con su 

abundancia en la cobertura actual de las lagunas. Con respecto a Ceratophyllum sp., Watts (1978) afirmó 

que era uno de los casos más extremos de infravaloración de un género en el sedimento. Señaló que era 

posible encontrar una gran cantidad de lagos donde este género era especialmente abundante y no 

encontrar ni un sólo fruto en su sedimento. Sin embargo, en nuestro estudio, la mayoría de lagunas que 

presentaron Ceratophyllum sp. en su vegetación actual mostraron frutos en el sedimento, aunque con 

escasa abundancia.  

Por otro lado, Potamogeton sp. estuvo presente únicamente en el sedimento de 14 lagunas a pesar de que 

se encontró formando parte en la comunidad actual en 30. Asimismo, en aquellas lagunas donde se 

registraron macrofósiles de este género, su abundancia fue muy inferior a la que cabría esperar en relación 

a su presencia en la comunidad actual. En un estudio llevado a cabo por Davidson et al., (2005) se observó 

que de 8 especies de Potamogeton presentes en la cobertura actual, únicamente 2 fueron identificadas en 

el sedimento. Otros estudios obtuvieron idénticos resultados (Davis, 1985; Kautsky, 1990). Según Birks & 

Birks (1980) y Zhao et al., (2006), de acuerdo a lo señalado, las especies de Potamogeton sp. se 

encontraron pobremente representadas en el sedimento porque las semillas de dicho género constituyen 

una fuente de alimento para una gran variedad de aves acuáticas. Además, los frutos y semillas se hunden 

en la proximidad de las plantas, donde germinan con rapidez, por lo que posteriormente no se observan en 

el sedimento. 

A pesar de que se señaló la presencia de Lemna sp. en la vegetación contemporánea de varias lagunas, no 

sucedió lo mismo en el sedimento, ya que no se encontró ningún resto de este taxón. Lo que coincide con 

los resultados obtenidos por Zhao et al., (2006). 

En el sedimento superficial de las 38 lagunas de la Cuenca del Duero sólo se encontraron restos de frutos y 

semillas en escasa abundancia. Una razón que puede explicar el escaso número de frutos y semillas en el 

sedimento de las lagunas es que exceptuando ciertas especies acuáticas anuales en las que la 

reproducción es exclusivamente sexual, la mayor parte de las plantas acuáticas son perennes (Sculthorpe, 

1967, Philbrick & Les, 1996; McFarland & Rogers, 1998). Estas especies perennes presentan una 

reproducción asexual (Cook, 1987), en la que las partes vegetativas generalmente carecen de cutículas 
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resistentes y por tanto tienen escasas posibilidades de conservarse como fósil en el sedimento (Collinson, 

1988; Koff & Vandel, 2008). Koff & Vandel (2008) aluden a este fenómeno para explicar porqué Utricularia 

sp. se encuentra en muy baja proporción en el sedimento con relación a la vegetación actual. En nuestro 

estudio, de las 38 lagunas muestreadas, Utricularia sp., sólo estuvo presente en el sedimento de 2 de ellas.  

Por otro lado, se observó una mayor abundancia de macrofósiles de ciertas especies de lo que cabría 

esperar considerando su cobertura actual. Por ejemplo las oosporas de carófitos se encontraron en el 

sedimento de 37 de las 38 lagunas muestreadas, teniendo el género Chara mayor presencia y abundancia 

que Nitella sp. De Winton et al., (2000) obtuvieron resultados similares, afirmando que las oosporas 

dominaban en el banco de semillas con una mayor contribución del género Chara sobre Nitella. 

En prácticamente todas las lagunas donde se observó que Chara formaba parte de la cobertura actual, se 

contabilizaron oosporas en su sedimento. Además en algunas lagunas en las que no se registró este 

género en la comunidad actual, presentaron gran cantidad de oosporas en el sedimento. De ahí que 

Dieffenbacher-Krall & Halteman (2000) hayan considerado a las oosporas como pobres indicadoras de la 

proximidad de la planta. En su trabajo, al igual que en el presente estudio, aparecieron una gran cantidad 

de oosporas en muestras donde no aparecía ningún carófito formando parte de la flora actual. También 

Birks (1973) anotó que Chara sp. y Nitella flexilis se encontraron a cierta distancia de la planta de la cual 

procedían. Zhao et al., (2006) señalaron que los carófitos estaban sobreestimados en el sedimento. 

Algunos autores (Proctor, 1959; Bonis & Grillas 2002) determinaron como principal motivo de la amplia 

distribución de las oosporas a la dispersión efectuada por las aves acuáticas.  

A pesar de la existencia de taxones infravalorados y sobreestimados, los resultados obtenidos mostraron la 

ausencia de diferencias significativas entre la composición de vegetación actual y los restos del sedimento, 

por tanto el estudio de restos de macrofósiles del sedimento podría servir de ayuda cuando no existen datos 

históricos de las lagunas. 
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INTRODUCCIÓN 

LOS ESTUDIOS MULTIDISCIPLINARES 

La biota de un lago puede responder a cambios estacionales a corto plazo tales como los regímenes de 

temperatura y de luz (Reynolds, 1998; Rautio et al., 2000) y cambios ambientales a largo plazo tales como 

el cambio climático, acidificación y alteraciones en el estado trófico dentro de un lago (Battarbee 1984; 

Anderson & Renberg, 1992; Douglas & Smol, 1994; Bennion, 1995; Anderson et al., 1996, 1997; Lotter & 

Birks, 1997; Sorvari & Korhola, 1998; Rautio et al., 2000). Ya que la biota está influenciada 

simultáneamente por cambios tanto estacionales como a largo plazo, la detección y combinación de las 

causas reales que provocan dichos cambios y las respuestas a éstos no siempre es fácil, por lo se requiere 

la aplicación de distintos tipos de estudios. Los estudios paleolimnológicos son muy adecuados para 

resolver cuestiones concernientes a la sucesión y desarrollo de un área de forma muy particular, pero para 

determinar las características del desarrollo de la comunidad de un lago, las perspectivas paleolimnológicas 

han tendido a ser simplistas, debido, principalmente, a que generalmente se estudia un único componente 

de la comunidad lacustre (Anderson & Battarbee, 1994; Anderson et al., 2008). Muchos estudios que 

abarcan un amplio rango de tiempo están dedicados exclusivamente a un sólo grupo biológico: cladóceros 

(Bos et al., 1999; Szeroczynska & Gasiorowski, 2002; Manca et al., 2007), quironómidos (Carter, 2001; 

Heinrichs et al., 2001; Schnell, 2001; Heiri, 2004; Massaferro et al., 2004;Heiri & Millet, 2005), diatomeas 

(Stager & Johnson, 2000; Bradbury et al., 2004; Panizzo et al., 2008), carófitos (García, 1996, 1999; García 

& Chivas, 2004), ostrácodos (Holmes et al., 1998; Bridgwater et al., 1999; Sohar & Kalm, 2008) vegetación 

mediante el uso de sus macrofósiles (Watts & Winter, 1966; Watts, 1978; Digerfeldt, 1986; Betancourt et al., 

2001; Birks, 2000, 2003; Birks et al., 2000; Väliranta et al., 2005) o el uso  del polen (Pérez-Obiol & Julià, 

1994; Ramil- Rego et al., 1998; Yll et al., 2003; Muñoz Sobrino et al., 2004; García Antón et al., 2006; 

Kumagai et al.,2008) , etc... 

Debido a que cada estudio está limitado por la cantidad de información que puede proporcionar el grupo 

biológico en el que se ha centrado la investigación, es conveniente usar una amplia variedad de indicadores 

para hacer las reconstrucciones del pasado tan fiables como sea posible (Frey, 1964; Bos et al., 1999). 

Tanto los cladóceros como los frutos y semillas de macrófitos han sido ampliamente utilizados en estudios 

paleolimnológicos (Duigan & Birks, 2000; Lotter et al., 2000; Guilizzoni et al., 2006; Hang et al., 2008), pero 

rara vez se ha combinado el estudio de ambos (Bennike et al., 2004) 
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CLADÓCEROS EN PALEOLIMNOLOGÍA 

El empleo de cladóceros en la paleolimnología comenzó a principios de la década de los 60 (Miroslaw-

Grabowska & Niska, 2007). 

Las principales ventajas de su empleo  en estudios paleolimnológicos son: 

- Los cladóceros son muy abundantes en los sistemas acuáticos continentales. 

- Son los crustáceos que se preservan en mayor cantidad en el sedimento (Sandoy & Nilssen, 1986; 

Miroslaw-Grabowska & Niska, 2007) y sus restos: escudos, caparazones y efipios, se encuentran 

muy bien preservados en el sedimento (Sandoy & Nilssen,1986)  

- Se necesita poco sedimento para su análisis 

- Además son fácilmente identificables, llegando, en algunos casos, a determinarse hasta nivel de 

subespecie (ejemplo: Alona guttata subsp. tuberculata). 

- Responden rápidamente a cambios ambientales. 

- Las especies de este grupo tienen distintas preferencias ecológicas (Miroslaw-Grabowska & Niska, 

2007). 

- Viven en determinados niveles de nutrientes (Lotter & Birks, 1997) por lo que son buenos 

indicadores de la estimación del estado de eutrofización  y del impacto humano. 

- Algunos cladóceros pueden, incluso, ser indicadores de la turbidez del agua, desarrollo de la 

vegetación u otras características del lago, que pueden estar reflejadas de forma indirecta o directa 

por cambios en el nivel del agua (Szeroczynska & Gasiorowski, 2002). El mejor indicador de la 

desaparición de un lago es la ausencia de restos de cladóceros (Szeroczynska & Gasiorowski, 

2002).  

- Manca et al. (2007) les consideran sensibles a cambios en la producción primaria, pH y 

transparencia del agua, a la presión predadora, a sustancias tóxicas y al cambio climático. 

- Por último, la distribución de los cladóceros va a estar también relacionada con la altitud y la 

conductividad (Sandoy & Nilssen, 1986),  y con la temperatura (Luoto et al., 2008). 

Las principales desventajas son que, aunque existe gran cantidad de investigaciones sobre la ecología de 

Daphnia sp. y de Bosmina sp., no sucede lo mismo con los miembros de la familia Eurycercidae, el grupo 

de cladóceros más abundante en el sedimento (Sandoy & Nilssen, 1986), que son especialmente sensibles 

a cambios en la producción primaria, pH, fósforo total (Lotter & Birks, 1997; Brodersen et al., 1998). 
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MACRÓFITOS EN PALEOLIMNOLOGÍA 

Los estudios palelimnológicos se centran, en muchas ocasiones, en el estudio de los restos de plantas 

como única línea de investigación para deducir cambios pasados en los niveles del agua (Diffenbacher-Krall 

& Halteman, 2000). El uso de restos de plantas para la reconstrucción de los niveles de los lagos asume 

que las distintas zonas de vegetación están asociadas con determinadas profundidades del agua, dando 

importancia a la zonación característica de emergentes, macrófitos flotantes y macrófitos sumergidos desde 

la orilla hacia el centro del lago (Digerfeldt, 1986; Harrison & Digerfeldt, 1993; Hannon & Gaillard, 1997). 

El éxito del empleo de los restos de macrófitos en paleolimnología se debe a que: 

- Las semillas de las plantas acuáticas no se dispersan mucho más allá de donde se encuentra la 

planta de la que proceden 

- Pueden ser identificadas hasta un bajo nivel taxonómico 

- Algunos taxones sólo pueden reconocerse a través de sus restos macrofósiles y no por el polen 

- A diferencia del polen, en el caso de frutos y semillas no existe una ―lluvia‖ homogénea de los 

mismos 

- Pueden hacer reconstrucciones muy concretas de un área local, mientras que el polen sería 

empleado para zonas más amplias 

Entre sus desventajas, cabe citar: 

- Los restos de plantas son menos abundantes que los cladóceros. Debido a eso y a su gran 

tamaño, se requiere una cantidad de sedimento muy superior a la que se requiere en el estudio de 

cladóceros 

- Existen algunos taxones que no dejan macrofósiles, como Lemna sp.  

PALEOLIMNOLOGÍA Y CLIMA 

El clima tiene gran importancia en la hidrología de los lagos, ya que va a determinar tanto las entradas y 

salidas del agua como el tiempo de permanencia del agua (Coops et al., 2003). Los cambios climáticos son 

considerados como una de las principales amenazas sobre los ecosistemas (Blenckner, 2005). En los 

últimos años se han empleado tanto estudios cuantitativos como cualitativos de la flora y la fauna de los 

lagos para el estudio de los cambios climáticos ocurridos a lo largo de la historia (Ammann, 2000). Los 

lagos son excelentes sensores de cambios ambientales, incluidos los cambios climáticos, aunque en la 

actualidad, no está claro si los cambios en el clima de las últimas décadas son los responsables en cierta 

medida de algunos de los cambios que se han observado en numerosos lagos y que se han deducido 

mediante el estudio del sedimento (Battarbee, 2000). El clima pude producir cambios en el balance del 
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agua, lo que trae consigo alteraciones en el nivel y resiliencia del agua. Las alteraciones significativas del 

nivel del agua pueden influir sobre la estructura del hábitat marginal, pueden redistribuir el sedimento, 

alterar de forma importante la composición iónica o la salinidad del agua. Por su parte, los cambios en la 

resilencia del agua influyen notablemente en la disponibilidad de nutrientes (Battarbee, 2000).  

Pero la menor o mayor influencia del clima sobre las lagunas dependerá de las características propias de 

cada lago y de su cuenca (Blenckner, 2001). Estas características pueden ser: 

√ La posición geográfica: Por ejemplo, los efectos de la NAO (North Atlantic Oscillation), son más fuertes 

en los lagos del hemisferio norte (Dokulil et al., 2006) y también se ha observado cómo el 

calentamiento de los últimos 200 años ha afectado más a las latitudes del norte (Giorgi & Hewitson, 

2001). Dentro del hemisferio norte, en la región mediterránea, las sequías son más frecuentes y este 

descenso en el nivel del agua trae consigo, entre otras consecuencias, el mayor contacto del agua con 

el sedimento, produciéndose un incremento de la liberación de fósforo total (Romo et al., 2005), 

agravando el problema de la eutrofización (Beklioglu et al., 2007).  

√ Las características de la cuenca: Las interacciones entre el clima y las cuencas producen cambios en 

los procesos hidrológicos, químicos e incluso biológicos (Schindler et al., 1996).  

√ La historia de la laguna: Ésta puede determinar la magnitud de la respuesta de la laguna a las 

características climáticas. El uso histórico de la cuenca con un fin agrícola proporciona un incremento 

de nutrientes en el sedimento de la laguna. Una disminución de la escorrentía en la cuenca, debido a 

un periodo de sequía, podría reducir la exportación de una elevada cantidad de nutrientes desde la 

misma hacia la laguna rodeada por tierras de cultivo (Magnuson et al., 1997). Por otro lado, lagunas 

que se encuentran en una fase de recuperación de una eutofización, acidificación o cualquier otra 

perturbación humana, pueden responder de forma diferente. 

La mayoría de los estudios paleolimnológicos destinados, fundamentalmente, al estudio del clima en 

épocas pasadas están basados en el polen (Liu et al., 2002; Seppa & Birks, 2002; Peros & Gajewski, 2009), 

aunque los cladóceros (Whiteside, 1970; Lotter & Birks, 1997; Duigan & Birks, 2000; Hofmann, 2000; Lotter 

et al., 2000) y los macrófitos (Hannon & Gaillard, 1997; Birks, 2003; Zhao et al., 2006; Aarnes et al., 2012) 

se emplean cada vez más para este mismo fin. 
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OBJETIVOS 

 Caracterizar las comunidades de cladóceros y macrófitos presentes a lo largo del perfil de 

sedimento profundo de dos lagunas de la cuenca del Duero y utilizar el valor indicador de 

dichas comunidades para establecer las características de ambas lagunas a lo largo de un 

periodo amplio de tiempo 

 Determinar las variaciones ambientales que han sufrido las lagunas Sentiz y Enmedio en 

función de las relaciones establecidas, mediante funciones de transferencia, entre las 

comunidades de restos subfósiles y las condiciones ambientales.  
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ÁREA DE ESTUDIO 

LAGUNA ENMEDIO 

La laguna Enmedio está situada en la provincia de Palencia (Castilla y León) dentro del término municipal 

de Santibáñez de la Peña (Figura 44) y a una altitud de 1160 m.  En el momento del muestreo presentó una 

profundidad máxima de 95 cm, teniendo una profundidad media de 65 cm. 

Se trata de una laguna de origen artificial con carácter mesotrófico, de uso fundamentalmente ganadero y 

que mantiene un buen estado de conservación. Los terrenos que la rodean están completamente cubiertos 

por pinares (Figura 44)  

Según la clasificación de Thornthwaite (Atlas Territorial de Castilla y León, 1995) el clima de la zona es 

mediterráneo húmedo. La temperatura media anual se sitúa en torno a los 8-10 ºC y la precipitación media 

anual supera los 1000 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Situación geográfica de la laguna Enmedio en la provincia de Palencia. 
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En cuanto a su vegetación, presenta una orla de Salix sp. y un importante desarrollo de la vegetación 

acuática, con un predominio de Myriophyllum alterniflorum. Otros macrófitos con una presencia importante 

son Potamogeton natans y Potamogeton trichoides. También crecen otras especies como Potamogeton 

natans, Nitella translucens, Iosetes sp, Littorella uniflora, emergentes como Juncus sp., Scirpus lacustris y 

Typha angustifolia y Luronium natans que es una especie protegida (Real Decreto 139/2011, Listado de 

Especies Silvestres en Régimen de Protección Especial)  

LAGUNA SENTIZ 

La laguna Sentiz está situada en el municipio leonés de Valdepolo (Figura 45). Pertenece a la cuenca 

hidrográfica del Duero y a la subcuenca del río Esla. Se encuentra a una altitud de 940 m y presenta un 

área de 4,6 Ha. Es una laguna mesotrófica (fósforo total=34,27 g/L) y somera (profundidad máxima: 1,8 

m; profundidad media: 0,8 m.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Situación geográfica de la laguna Sentiz en la provincia de León. 
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La laguna presenta un carácter permanente, secándose sólo en época de extraordinarias sequías ya que 

recibe aportes superficiales por lluvia, y subterráneos a partir de acuíferos superficiales aislados. Está 

rodeada fundamentalmente por cultivos, y su uso es para la caza, pesca y como abrevadero.  

El clima de la zona se corresponde con el mediterráneo templado. Las temperaturas son frías en invierno 

con nieblas y heladas frecuentes, y calurosas en verano. La temperatura media anual es de 11 ºC mientras 

que la media de las temperaturas más altas se sitúa en torno a los 20ºC.  

Las precipitaciones son escasas, con máximos en primavera y otoño. El valor de precipitación media es de 

553 mm, siendo julio y agosto los meses más secos, con una precipitación inferior a 20 mm. Estas 

fluctuaciones tan marcadas de la precipitación producen fuertes variaciones en el nivel del agua de la 

laguna (Fernández-Aláez et al., 2004). 

La laguna Sentiz  está, casi completamente, cubierta de una comunidad diversa de macrófitos sumergidos, 

de la que forman parte Ceratophyllum demersum, Potamogeton gramineus, Potamogeton crispus, 

Myriophyllum alterniflorum, Potamogeton trichoides, Utricularia australis, Chara fragilis y Chara hispida var. 

hispida. 
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RESULTADOS 

LAGUNA DE ENMEDIO 

La longitud total del corer estudiado en la laguna Enmedio  fue de 25 cm. En la figura 46 se representa su 

composición litológica. El sedimento estuvo constituido por arcilla en prácticamente toda su longitud a 

excepción de los 4 centímetros más superficiales en los que se observó un predominio de materia orgánica 

(Figura 46). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Composición litológica del sedimento profundo de la laguna Enmedio. 

Datación 

Aunque se analizó el contenido de agua, de Pb210 y de Cs137 de todo el corer extraído, de acuerdo con los 

resultados obtenidos en la datación, sólo fue posible estudiar los 13 primeros centímetros. En función de los 

datos radiométricos y del contenido de agua, el perfil de Enmedio se dividió en tres zonas (Figura 47): La 

zona superior, que se extendió hasta una profundidad de 9 cm, presentó sedimento con mayor contenido 

de agua y una densidad de peso seco relativamente uniforme, en torno a 0,45 g/cm3. El sedimento de la 

zona más profunda, por debajo de 14 cm, también presentó una relativa uniformidad, pero fue más 

compacto ya que presentó una densidad de peso seco próxima a 1,5 gr/cm3. En la zona intermedia, entre 9-

14 cm, que podría ser una franja de transición, la densidad aumentó irregularmente con la profundidad, con 

un rango de valores entre 0,8 g/cm3 y 1,2 g/cm3. La compactación natural del sedimento por debajo de los 

14 cm podría indicar que esa es la superficie del suelo anterior a la formación de la laguna. Por lo tanto, las 

dos zonas altas representarían la secuencia posterior a su formación (Figura 47). 

 

 

0

5

10

15

20

P
ro

fu
n

d
id

ad
 (

cm
)

Arcilla

Materia orgánica



Capítulo 6 

 

218 | P á g i n a  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Zonación del perfil de sedimento de la laguna Enmedio en función de los valores de densidad. 

Respecto a los isótopos radiactivos estudiados en este perfil, se observó que la actividad total del Pb210 

pudo alcanzar el equilibrio con el Ra226 atmosférico a una profundidad de 14 cm, en el borde entre la zona 

de transición intermedia y la zona más profunda en la que el sedimento estuvo altamente compactado 

(Figura 47). El inventario de Pb210 se correspondió con una tasa media de sustitución de 107 Bq/Kg, lo que 

indicó que el sedimento en estas zonas más altas retuvo un buen registro de la lluvia radiactiva procedente 

de la atmósfera (Tabla 29). La concentración de Pb210 atmosférico (Pb que se acumula procedente de la 

atmósfera) presentó un valor máximo de sólo 70 Bq/Kg, lo que indica que está abarcando en torno a 3 

medias-vidas de Pb210, aproximadamente 66 años.  

Las concentraciones de Pb210 total mucho más bajas (59,2 Bq/Kg) en la sección 10-12 cm, pudieron 

deberse a un periodo distinto de inundación, o un menor lavado de sedimento causado por una 

inestabilidad inmediatamente posterior a la formación de la laguna o de la cuenca (Tabla 29). Puesto que 

hay un pequeño descenso neto en la actividad del Pb210 en la zona superior (0-9 cm), es probable que esta 

zona no abarque más que unas pocas décadas. 

El registro de Cs137 también estuvo contenido fundamentalmente en los 14 cm superiores del corer (Tabla 

29) y presentó dos picos, a 6,5 cm y a 10,5 cm. Éste último pico podría corresponderse con los comienzos 

de la década de los 60 coincidiendo con las pruebas de armas nucleares desarrolladas durante esta época. 
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Profundidad 
Pb210 

Cs137 
Total Atmosférico En equilibrio 

cm g cm-2 Bq kg-1  Bq kg-1  Bq kg-1  Bq kg-1  

0,5 0,2 109,7 8,0 70,0 8,4 39,7 2,4 3,1 1,4 

2,5 0,9 72,2 5,3 40,1 5,4 32,1 1,3 2,6 0,7 

4,5 1,9 67,1 6,2 35,8 6,4 31,3 1,5 2,4 0,8 

6,5 2,9 74,8 5,2 34,7 5,4 40,2 1,5 5,7 0,9 

8,5 3,8 96,9 7,7 56,9 7,9 40,0 1,7 2,9 1,1 

10,5 5,7 59,2 4,4 22,2 4,6 36,9 1,2 4,0 0,8 

12,5 7,7 68,9 3,1 45,8 3,2 23,1 0,8 2,5 0,5 

14,5 9,8 26,7 4,6 -4,3 4,7 30,9 1,2 2,0 0,7 

16,5 12,8 24,9 5,9 -1,6 6,0 26,5 0,7 0,0 0,0 

18,5 15,9 28,7 3,1 -2,2 3,3 30,9 1,1 0,0 0,0 

Tabla 29. Concentración de radioisótopos medidos en la laguna Enmedio (Dr. Appleby, Universidad de 

Liverpool). 

Cronología del corer 

Los cálculos se realizaron usando los modelos de datación CRS y CIC de Pb210 (Appleby & Odfield, 1978; 

Appleby, 1997). Ambos datan en 10,5 cm la década de los 60, apoyando la suposición anterior de que el 

pico de Cs137 a esta profundidad se corresponde con un periodo en el que existió gran cantidad de lluvia 

radiactiva procedente de las pruebas de armas nucleares en el comienzo de los 60 (Tabla 30). Además, las 

concentraciones relativamente altas de Cs137 y Pb210 en la sección 12-13 cm apuntan que este sedimento 

es posterior al comienzo de la aparición en cantidades significativas del Cs137 de lluvia radiactiva en la mitad 

de los 50. 

Los cálculos del modelo CRS sugieren que la parte inferior de los primeros 9 cm se corresponde con la 

mitad de los 80 (Tabla 30) y que las tasas de sedimentación han permanecido relativamente uniformes 

durante este periodo, con un valor medio de 0,19 g/cm año (0,42 cm/año). Los datos por debajo de los 9 cm 

son más especulativos ya que los cálculos sugieren que pudieron producirse aportes de Pb210 

significativamente más altos durante la deposición de los sedimentos más densos y más tempranos entre 9 

y 14 cm posiblemente causado por el transporte de suelos enriquecidos de Pb210 desde la cuenca (Tabla 

30). 
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Profundidad 
Cronología 

Tasas de sedimentación 
Datación Años  

cm g cm-1 AD y  g cm-2 y-1 cm y-1  (%) 

0,0 0,0 2006 0     

0,5 0,2 2005 1 2 0,16 0,48 14 

1,5 0,6 2003 3 2 0,20 0,48 15 

2,5 0,9 2001 5 2 0,24 0,49 15 

3,5 1,4 1999 7 2 0,24 0,48 18 

4,5 1,9 1997 9 2 0,23 0,47 20 

5,5 2,4 1994 12 2 0,22 0,43 19 

6,5 2,9 1992 14 2 0,21 0,38 18 

7,5 3,4 1989 17 2 0,16 0,29 18 

8,5 3,8 1986 20 2 0,11 0,20 17 

9,5 4,8 1979 27 3 0,18 0,18 21 

10,5 5,7 1972 34 4 0,25 0,16 25 

11,5 6,7 1966 40 5 0,17 0,15 24 

12,5 7,7 1961 45 7 0.08 0.14 23 

Tabla 30. Cronología del Pb210 medido en la laguna Enmedio (Dr. Appleby, Universidad de Liverpool). 

Contenido de peso seco y materia orgánica 

Tanto el contenido de peso seco, como el contenido de materia orgánica variaron de forma uniforme a lo 

largo de todo el corer (Figuras 48 y 49). El contenido de peso seco presentó sus valores más altos en las 

zonas más profundas del corer mientras que el % de materia orgánica (LOI) fue descendiendo a medida 

que aumentó la profundidad. Los porcentajes de peso seco variaron entre los 37-40% registrados en los 

primeros centímetros hasta el 80% registrado en los centímetros más profundos (Figura 48).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Modelo de regresión entre el porcentaje de peso seco del sedimento y la profundidad en la laguna 

Enmedio. 
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Figura 49. Modelo de regresión entre el porcentaje de materia orgánica y la profundidad en la laguna Enmedio. 

Por otro lado, el contenido de materia orgánica presentó una variación mucho más fuerte, ya que se 

registraron valores entre 18% en los centímetros superficiales y el 3% de la parte más profunda del perfil 

(Figura 49). 

Composición biológica del sedimento profundo de la laguna de Enmedio 

En vista del contenido de macrófitos y cladóceros en el sedimento de Enmedio se observó la existencia de 

dos etapas. La primera de ellas abarcó los centímetros más profundos (datados desde 1961 hasta 1992). 

Este periodo se caracterizó generalmente por escasa riqueza y diversidad de cladóceros además de la 

ausencia de restos de macrófitos (Figura 50 y 51). Durante esta época se produjeron apariciones 

esporádicas de algunas especies de cladóceros como Graptoleberis testudinaria, Alonella nana y Alona 

affinis. Acompañando a estas especies, estuvo Chydorus sphericus, que fue la única especie presente en 

todo el perfil (Figura 50). 

La siguiente etapa de la laguna abarcó los años comprendidos entre 1992 y 2005. Durante esta época se 

produjo un incremento en la riqueza y diversidad de cladóceros en relación con la primera etapa. Además, 

se registraron restos de macrófitos, ausentes durante el primer periodo (Figura 51). Alona affinis, 

Graptoleberis testudinaria, Ephemeroporus o Alona rectangula se establecieron de forma continuada en el 

perfil mientras que aparecieron nuevas especies como Alona guttata tuberculata o Alonella excisa. 

Chydorus piger y Alonella exigua aparecieron de forma puntual y escasa (Figura 50) 

Respecto a los restos de macrófitos, Nitella sp., Myriophyllum sp. y Juncus sp. aparecieron de manera más 

o menos estable a lo largo de esta segunda etapa, mientras que Isoetes sp., Scirpus sp. o Potamogeton sp. 

aparecieron puntualmente en los primeros años de este último periodo (Figura 51). 
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Figura 8. Sucesión de macrófitos (logaritmo de la abundancia relativa) en la laguna Enmedio 
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Relación entre las muestras  

En función de las abundancias de restos de cladóceros (Figura 52), se diferenciaron tres grupos de años a 

lo largo de toda la secuencia temporal analizada. El primero de ellos, con mayor afinidad (superior al 80%), 

estuvo formado por las muestras más superficiales del sedimento (2001-2005). El segundo grupo, con una 

afinidad en torno al 50 %, incluyó las muestras correspondientes a un periodo intermedio comprendido entre 

1994 y 1997. El último grupo estuvo formado por un elevado número de muestras que abarcaron un largo 

periodo comprendido entre 1966 y 1992. La única excepción se observó en la muestra más antigua (1961) 

que tuvo mayor afinidad con el periodo intermedio que con las muestras correspondientes a los primeros 

años de la laguna. 

En el análisis de agrupación realizado en base a la abundancia de macrófitos, la muestra correspondiente a 

1992 se diferenció claramente del resto (Figura 53). Las demás muestras formaron un único grupo en el 

que la menor afinidad se produjo entre el sedimento de 1994 y el resto. Las muestras de los primeros años 

de la laguna, 1961-1989 no se incluyeron en el análisis debido a que no se registraron restos de macrófitos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Afinidad de las muestras de sedimento de la laguna Enmedio en función de las abundancias de 

taxones de cladóceros 
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Figura 53. Afinidad de las muestras de sedimento de la laguna Enmedio en función de las abundancias de 

taxones de macrófitos. 
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LAGUNA SENTIZ.  

La longitud total del corer obtenido en la laguna Sentiz fue de 80 cm, aunque sólo se dataron los 20 

primeros centímetros. En la figura 54 se detalla la composición litológica a lo largo de todo el corer. 
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Figura 54. Composición litológica del corer de sedimento extraído de la laguna Sentiz. 

Datación 

La actividad del Pb210 total alcanzó el equilibrio con el Ra216 atmosférico a una profundidad aproximada de 

11cm (Tabla 31). Las concentraciones de Pb210 atmosférico descendieron regularmente con la profundidad 

indicando una sedimentación relativamente uniforme en décadas recientes y el inventario de Pb210 del corer 

corresponde a un aporte medio de 101 Bq/m año (Tabla 31). 

La actividad de Cs137 frente al perfil de profundidad presentó un pico muy bien definido, en torno a 8 cm, 

coincidiendo con 1963, que se corresponde a las pruebas de armas nucleares que se llevaron a cabo 

durante ese año (Tabla 31). 
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Profundidad 
Pb210 

Cs137 
Total Atmosférico En equilibrio 

cm g cm-2 Bq kg-1  Bq kg-1  Bq kg-1  Bq kg-1  

3,0 1,0 135,0 12,7 105,0 13,1 30,0 3,2 8,2 1,9 

5,0 2,1 89,6 8,3 52,0 8,6 37,6 2,3 26,0 1,7 

7,0 3,6 70,7 5,2 33,3 5,3 37,4 1,2 47,0 1,2 

9,0 5,5 49,0 4,0 11,3 4,1 37,7 1,1 52,1 1,1 

11,0 7,5 43,4 5,1 2,6 5,2 40,8 1,4 27,0 1,1 

13,0 9,7 26,5 3,6 -6,1 3,7 32,6 1,0 1,2 0,6 

15,0 12,3 32,3 4,2 2,7 4,3 29,6 1,2 0,7 0,6 

17,0 15,1 27,7 5,6 1,3 5,7 26,4 1,1 0,0 0,0 

19,0 18,2 28,7 3,6 -4,3 3,8 33,1 1,2 0,4 0,6 

21,0 21,6 27,1 4,9 -0,8 5,1 27,9 1,3 0,0 0,0 

 Tabla 31. Concentración de radioisótopos procedentes de la  lluvia ácida en la laguna Sentiz. 

Cronología  

Los modelos de datación de Pb210, CRS y CIC (Appleby & Oldfield, 1978; Appleby, 1997) situaron el año 

1963 en torno a los 6 cm (Tabla 32), una profundidad superior a la determinada por el registro de Cs137. La 

existencia de un periodo de rápida sedimentación durante los años 50 pudo ser la causa más probable de 

esta discrepancia en la dilución de Pb210 en el sedimento por debajo de 8 cm. Los sedimentos altamente 

compactados por debajo de 26 cm (con una densidad de volumen seco uniforme de aproximadamente 2 

gr/cm3) sugirieron que esta laguna es artificial o modificada por el hombre. 

Los cálculos del modelo CRS consideraron la mitad de la década de los 50 como el comienzo del registro 

de Cs137 y asignaron la profundidad de 12 cm al año 1963, debido al pico de Cs137 que se registró en esa 

profundidad (Tabla 32). Estos cálculos indican que existió un periodo de rápida acumulación de sedimento 

(década de los 50) seguido de la modificación de la laguna y persistiendo la acumulación de sedimento en 

el comienzo de los años 60. A partir de entonces las tasas de sedimentación bajaron a un valor más 

moderado, en torno a 0,10 gr/cm·año (0,16 cm/año) con una mayor reducción a partir del comienzo de los 

90 (Tabla 32). 
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Profundidad 
Cronología 

Tasas de sedimentación 
Datación Año  

cm g cm-1 AD a  g cm-2 a-1 cm a-1  (%) 

0,0 0,0 2006 0 0,0    

2,0 0,3 2001 5 1,0 0,07 0,21 13,7 

4,0 0,7 1997 9 2,0 0,08 0,24 14,4 

6,0 1,0 1993 13 2,0 0,10 0,20 15,2 

8,0 1,6 1987 19 3,0 0,10 0,17 17,4 

10,0 2,1 1981 25 3,0 0,11 0,16 19,6 

12,0 2,9 1974 32 4,0 0,11 0,16 20,5 

14,0 3,6 1968 38 5,0 0,12 0,16 21,5 

16,0 4,5 1962 44 5,0 0,18 0,18 23,6 

18,0 5,5 1957 49 6,0 0,24 0,19 25,7 

Tabla 32. Cronología del Pb210 medido en  la laguna Sentiz y fases de sedimentación calculadas a partir del 

mismo. 

Contenido de peso seco y materia orgánica 

Desde la parte alta del corer hasta los centímetros más profundos, se produjo un descenso continuado del 

porcentaje de peso seco y un aumento del contenido de materia orgánica (Figuras 55 y 56). El contenido de 

peso seco varió entre el 84% y el 37% medidos en la muestra más profunda (20 cm), y los  4 cm de 

profundidad respectivamente (Figura 55).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Modelo de regresión entre el porcentaje de peso seco del sedimento y la profundidad en la laguna 

Sentiz. 
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Figura 56. Modelo de regresión entre el porcentaje de materia orgánica contenida en el sedimento y la 

profundidad en la laguna Sentiz. 

Los valores de LOI a lo largo del corer oscilaron entre un valor superior al 65% medido en los centímetros 

más superficiales y los 3,41% registrados en los 22 cm de profundidad (Figura 56). El descenso más 

marcado se produjo a la altura de de los 4 a los 6 cm (correspondientes a la década de los 90), donde el 

contenido de materia orgánica pasó de tener un valor superior al 35% a un valor por debajo del 20%. 

Composición biológica del sedimento profundo de la laguna Sentiz 

Respecto al contenido de cladóceros y macrófitos en el sedimento de Sentiz se apreciaron dos descensos 

marcados en la diversidad de ambos grupos biológicos en 1974 y 1993 (Figuras 57 y 58). A pesar de estos 

descensos de diversidad, tanto la riqueza como la abundancia de cladóceros se mantuvieron prácticamente 

estables (Figura 57). Por el contrario, los restos de macrófitos presentaron un descenso de diversidad y 

abundancia de forma gradual desde 1997 hasta su desaparición en 2001 (Figura 58).  

Respecto a la composición de especies de cladóceros, los centímetros más profundos se caracterizaron por 

una baja riqueza y la presencia de Chydorus sphaericus (presente en todo el perfil de sedimento), 

Ceriodaphnia sp. y Daphnia grupo longispina. En los siguientes centímetros se produjo la sustitución de 

Daphnia grupo longispina por el grupo Daphnia pulex y la desaparición de Ceriodaphnia sp. Los centímetros 

más superficiales se caracterizaron por el establecimiento de especies como Alona rectangula y Alona 

guttata, presentes de forma ocasional en los centímetros anteriores, y la aparición por primera vez y de 

forma continuada de Alonella nana y Eurycercus lamellatus (Figura 57). 
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Respecto al contenido de macrófitos, Isoetes, Juncus y Nitella aparecieron de modo más o menos estable 

mientras que la aparición de Chara se limitó a los años comprendidos entre 1968 y 1993 (Figura 58). 

Relación entre las muestras  

En términos generales los análisis de agrupación realizados a partir de las abundancias de cladóceros 

(Figura 59) y de macrófitos (Figura 60) mostraron que la afinidad entre las muestras se produjo 

básicamente en función de la antigüedad de las mismas. Además las diferencias entre las muestras no 

fueron muy marcadas. De esta forma, al considerar la abundancia de cladóceros se formó un grupo 

(afinidad superior al 60%) con un elevado número de muestras que englobó prácticamente todo el perfil de 

sedimento, desde 1962 hasta 2006. Dentro de este grupo se observó mayor afinidad entre las muestras de 

las décadas de los 60, 70 y 80, y por otro lado las muestras del sedimento más reciente. En este análisis, 

tanto el sedimento de 1997 como el de 1957 se diferenciaron claramente del resto. 

Al considerar las abundancias de macrófitos (Figura 60) los resultados obtenidos en el análisis de 

agrupación fueron diferentes a los señalados 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Afinidad de las muestras de sedimento de la laguna Sentiz en función de las abundancias de 

cladóceros 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. Afinidad de las muestras de sedimento de la laguna Sentiz en función de las abundancias de 

macrófitos 
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En este caso, la afinidad entre las muestras fue mayor. Se observó un primer grupo (afinidad superior al 

70%) formado por prácticamente todo el perfil de sedimento, ya que abarcó el sedimento datado entre 1957 

y 1993 y un segundo grupo formado por las muestras correspondientes a los centímetros más superficiales 

datados entre mediados de los 90 y 2001.  

FLUCTUACIÓN DE LAS VARIABLES AMBIENTALES DE LAS LAGUNAS EN 

FUNCIÓN DE LAS VARIACIONES EN LAS COMUNIDADES DE CLADÓCEROS Y 

MACRÓFITOS 

Todos los cladóceros y macrófitos no se conservan de la misma manera en el sedimento. Mientras que 

existen grupos como los quidóridos que dejan caparazones, escudos y espinas en perfecto estado, existen 

grupos como las daphnias que sólo dejan restos de efipios y espinas, por lo que únicamente pueden ser 

identificadas a nivel de grupo. Lo mismo sucede con los restos de macrófitos. Aunque las oosporas de 

carófitos son muy abundantes y fácilmente identificables, algunos géneros como Lemna no dejan restos. En 

vista a estas diferencias en el grado de conservación, no es posible llevar a cabo un estudio del pasado de 

una laguna basado en su sedimento profundo sin antes determinar qué comunidad de cladóceros o 

macrófitos pueden estar presentes en el sedimento, es decir, sin saber qué grupo deja restos para su 

posterior identificación. Si relacionáramos unas condiciones ambientales concretas con un determinado 

grupo presente en el agua, por ejemplo Daphnia, conduciría a un error a la hora de establecer las 

condiciones pasadas de la laguna ya que Daphnia, como se señaló anteriormente, apenas deja restos. 

Debido a esto, se han desarrollado diversas técnicas, como las funciones de transferencia, que relacionan 

las condiciones ambientales actuales de una laguna con el tipo de comunidad presente en el sedimento 

superficial.  

En las figuras 61 y 62 se representan las variaciones de las variables físico- químicas que tuvieron mayor 

influencia en la distribución de cladóceros y macrófitos a partir de las funciones de transferencia realizadas 

en los capítulos previos de sedimento superficial. Para elaborar estas gráficas se tuvieron en cuenta la 

abundancia de cada taxón en cada una de las muestras y su óptimo para cada una de las variables 

ambientales estudiadas. 

Enmedio  

En esta laguna, tanto los valores de fósforo total, de clorofila a, así como el grado de turbidez 

experimentaron variaciones muy similares, ya que en todas ellas se observó un fuerte incremento en 1992. 

En los años anteriores a éste (1961-1989) las tres variables presentaron valores más bajos que en los años 

posteriores a 1992. En los centímetros más superficiales, se observó un aumento marcado de fósforo total, 

clorofila a y turbidez (Figura 61). 
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Sentiz 

Los valores deducidos de las funciones de transferencia muestran un mantenimiento de los valores de 

fósforo total, clorofila a y turbidez en prácticamente todo el perfil (Figura 61). A pesar de esta estabilidad, 

se apreciaron ligeras variaciones tanto en las concentraciones de fósforo total, clorofila a como en la 

turbidez. Las tres variables presentaron en general un continuo ciclo de descensos y aumentos de sus 

valores. Los descensos de clorofila a, fósforo total y turbidez se produjeron prácticamente en los mismos 

años (Figura 61). El primer descenso se observó desde 1957 hasta 1968. Posteriormente, en 1974, se 

observó el primer ascenso en las concentraciones de dichas variables, si bien, en 1981 volvieron a 

descender. A partir de este año, se observó el segundo aumento en los valores de fósforo total, clorofila a 

y turbidez y que se continuó hasta 1993 en el caso de la clorofila a y fósforo total y hasta 2001 en el caso 

de la turbidez. En los últimos años registrados en el perfil la tendencia de estas variables ambientales es 

hacia un nuevo descenso (Figura 61). 
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DISCUSIÓN 

Características generales de las lagunas Enmedio y Sentiz 

Al igual que afirmó Goulden (1969) en sus estudios paleolimnológicos, tanto en Enmedio como en Sentiz, 

la diversidad, riqueza y abundancia de cladóceros y de macrófitos aumentaron desde los centímetros más 

profundos a los más superficiales del perfil de sedimento. Ambas lagunas estuvieron dominadas a lo largo 

de todo su perfil por Chydorus sphaericus, y aunque su presencia en la mayor parte de estudios 

paleolimnológicos estuvo asociada a un elevado grado de eutrofización (Szeroczynska, 1991; Manca et 

al., 2007), a un aumento de la actividad humana (Sarmaja-Korjonen & Hyvärinen, 2002) o a un importante 

desarrollo de algas (Manca & Comoli, 1995), su presencia en las lagunas estudiadas probablemente 

estuvo más relacionada con su capacidad de invadir todo tipo de hábitat (Alonso, 1996) y con su 

tolerancia a situaciones de estrés (Whiteside, 1970; Amoros & Jacquet, 1987; Mezquita & Miracle, 1997). 

Tanto Enmedio como Sentiz se caracterizaron por presentar principalmente especies de cladóceros 

quidóridos, asociados a ambientes litorales, y escasa presencia de formas planctónicas como Daphnia 

sp., lo que está justificada por la escasa profundidad de ambas. 

Aparte de su carácter somero, ambas lagunas comparten un ligero contenido de nutrientes, escasa 

conductividad, un predominio de aguas claras y cierto desarrollo de la zona litoral y de vegetación 

macrófita. Aunque en las dos lagunas se observaron taxones asociados a aguas eutróficas como Alona 

rectangula (Szeroczynska, 1991, Szeroczynska & Gasiorowski, 2002; Brodersen et al., 1997; Stansfield, 

et al., 1989; Korhola, 1992), Chyodorus sphaericus o Alona guttata (Szeroczynska, 1991), la presencia de 

otros taxones típicos de ambientes oligotróficos- mesotróficos conduce a pensar que el contenido en 

nutrientes en ambas lagunas a lo largo de su historia no ha sido elevado. La laguna de Enmedio presentó 

un mayor número de especies asociadas a ambientes oligo-mesotróficos que Sentiz, como Chydorus 

piger (Brodersen et al., 1997; Amsinck et al., 2006; Bos & Cumming, 2003), Alona affinis (Amsinck et al., 

2006) o Acroperus harpae (Brodersen et al., 1997, Bos & Cumming, 2003; Sarmaja-Korjonen et al, 2003). 

Aunque en Sentiz también se observaron especies de ambientes con escasa concentración de nutrientes, 

ésta presentó un mayor número de especies asociadas a ambientes eutróficos como Pleuroxus aduncus 

(Szeroczynska, 1991) o Alona quadrangularis (Amsinck et al., 2006) 

En ambas lagunas se observaron taxones litorales asociados a un desarrollo de la vegetación como 

Graptoleberis testudinaria (Whiteside, 1970; Whiteside & Swindoll, 1988; Alonso, 1996; Korhola & Rautio, 

2002; Amsinck et al., 2003, 2006), o Alonella nana (Whiteside, 1970; Whiteside & Swindoll, 1988; Manca 

& Comoli, 1996; Korhola & Rautio, 2002; Amsinck et al, 2003, 2006), indicando por tanto, que, en general, 

se trata de lagunas con escasa turbidez en sus aguas. 
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A pesar de tener una comunidad de restos de cladóceros y macrófitos bastante similar, la situación 

geográfica y las características ambientales observadas en las dos lagunas marcaron la diferencia en la 

composición de cladóceros y macrófitos del sedimento. La mayor altitud de Enmedio, implicó que en el 

sedimento de esta laguna existiera una mayor presencia de restos de cladóceros asociados a elevadas 

altitudes, más tolerantes a bajas temperaturas y menor productividad que en el sedimento de Sentiz. 

Alona affinis, que junto con Chydorus sphaericus dominaron el perfil de Enmedio, fue asociada por varios 

autores a elevadas altitudes (Hofmann, 1987; Sarmaja-Korjonen et al., 2003; Stefanova et al., 2003) e 

incluso Miracle (1982) y Mezquita & Miracle (1997) indicaron que ambas especies fueron las más 

abundantes en las lagunas de montaña de España. Además, especies asociadas a climas más fríos 

como Acroperus harpae, Alonella excisa y Alona affinis (Harmsworth, 1968) estuvieron ausentes a lo 

largo del sedimento de Sentiz y fueron abundantes en Enmedio. En cambio, en Sentiz existió una mayor 

presencia de Graptoleberis testudinaria, típica de ambientes cálidos (Balaga et al., 2002), o de 

Camptocercus rectirostris, clasificada como especie termófila (Sarmaja-Korjonen et al., 2003). También el 

mayor predominio de Eurycercus lamellatus en Enmedio y la presencia de Chydorus piger y Pleuroxus 

aduncus en Sentiz fueron consecuencia de las diferencias altitudinales entre ambas lagunas, ya que, 

tanto Chydorus piger como Pleuroxus aduncus están asociadas a climas cálidos (Szeroczynska; 1991; 

Hofmann, 1996; Lotter et al., 2000) y Eurycercus lamellatus es considerada como tolerante a climas fríos 

(Harmsworth, 1968; Korhola et al., 2005). 

Otro factor a tener en cuenta en la presencia o ausencia de los cladóceros es el pH (Hofmann, 1987; 

Korhola, 1992; Birks et al., 2001; Korhola et al., 2005). El carácter más ácido de Enmedio respecto a 

Sentiz, trajo consigo la presencia de restos de cladóceros asociados a ambientes más ácidos como 

Alonella excisa y Chyodorus piger (Sandoy & Nilssen, 1986; Manca & Comoli, 1995; Duigan & Birks, 

2000; Sarmaja-Korjonen et al., 2003; Chen et al., 2010) que estuvieron ausentes en Sentiz. Krause-Dellin 

& Steinberg (1986) clasificaron a los cladóceros en función de sus preferencias en cuanto al pH del agua 

y en vista de su clasificación, taxones ausentes en el sedimento de Enmedio y presentes en Sentiz como 

Camptocercus rectirostris, Alona quadrangularis y algunas especies del género Pleuroxus, se asociaron a 

ambientes con pH superior a 7.  

Respecto al estudio de restos de macrófitos, la abundancia y riqueza de los mismos no fueron elevadas 

en ninguna de las dos lagunas. Esto pudo ser debido, fundamentalmente, a que el punto de la laguna 

donde se tomó el corer en ambos casos estuvo sometido a fuertes fluctuaciones del nivel del agua. Tanto  

Rørslett (1985, 1989) como Hill et al., (1998) encontraron bajas diversidades de macrófitos en aquellas 

lagunas sometidas a importantes fluctuaciones del agua en Noruega y Canadá, respectivamente. Esto fue 

debido a que cambios continuos en la profundidad pudieron producir exclusión competitiva de especies 

sensibles a la desecación, estimulando, por otro lado, la germinación de otras especies (Bonis & Grillas, 

2002; Solheim et al., 2006).  
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La gran dominancia de Nitella sp. sobre el resto de plantas acuáticas en los dos perfiles, pudo ser debido 

a que las lagunas con variaciones en sus niveles de agua dan una oportunidad al establecimiento de 

especies que producen gran cantidad de propágulos, tales como las oosporas (Wade,1990).  

Ambas lagunas pueden ser consideradas a lo largo de su historia como oligo- mesotróficas, así lo 

atestigua el tipo de vegetación macrófita que se encontró en su sedimento. En ambas se anotó la 

presencia tanto de Isoetes sp., asociado a baja cantidad de clorofila a, escasa alcalinidad y conductividad 

(Heegaard et al., 2001) y típica de ambientes distróficos-oligotróficos (Seddon, 1977; Palmer et al., 1992; 

Heegaard et al., 2001) como de Juncus sp. asociado también a ambientes oligo-mesotrófico (Birks, 2000). 

Pero no sólo se encontraron claras diferencias entre los cores de las lagunas sino que dentro de un 

mismo corer fue posible detectar alteraciones producidas a lo largo de la historia de los dos sistemas 

palustres. Tanto la laguna Sentiz como Enmedio mostraron cambios durante las últimas décadas 

provocados, fundamentalmente, por los cambios producidos en el nivel del agua asociados a los periodos 

de sequía de los últimos años. 

Laguna Enmedio 

Se trata de una laguna de reciente formación (principios de la década de los 60) como indicaron los 

resultados de la datación y el contenido de peso seco y materia orgánica. Por debajo de los 14 cm el 

fuerte grado de compactación del sedimento se tradujo en un elevado peso seco y por consiguiente un 

nulo contenido de agua. Esto condujo a pensar que estas muestras se corresponden con el suelo previo a 

la formación de la laguna. La ausencia de restos de macrófitos por debajo de los 14 cm también podría 

estar apoyando este hecho, ya que a pesar de que se encontraron restos de cladóceros a lo largo de todo 

el perfil esto puede ser debido a que muchos de ellos son capaces de desarrollarse en aguas muy 

temporales (Alonso, 1996). Por otro lado, la ausencia de agua en los centímetros más profundos también 

podría estar indicando un origen artificial de la laguna o bien que su formación se produjo por aportes de 

lluvia y no por acuíferos subterráneos. 

De acuerdo con el estudio de los restos biológicos, fue posible distinguir cuatro etapas. La primera de 

ellas fue una etapa muy breve caracterizada por un contenido relativamente bajo de materia orgánica 

(LOI), ausencia de restos de macrófitos y una comunidad de cladóceros constituida por especies típicas 

de las comunidades pioneras de lagos y lagunas del norte de Europa como Alona affinis y Alonella nana 

(Hofmann, 1987, 2001; Korhola, 1992; Szeroczynska, 1991; Sarmaja-Korjonen et al., 2003). En esta 

primera etapa también estuvo presente Chydorus sphaericus, considerado por diversos autores como el 

colonizador más temprano de nuevos ambientes en formación (Goulden, 1964; Harmsworth, 1968; 

Whiteside, 1970; Alonso, 1996). 
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Según Goulden (1964), los ecosistemas acuáticos presentan una primera etapa de colonización con un 

rápido aumento de riqueza de especies y abundancia, una segunda etapa con un aumento muy rápido de 

riqueza y diversidad, debido al descenso de dominancia de las especies comunes y una mayor frecuencia 

de las especies raras, además de la llegada de nuevas especies al ambiente ya establecido. En la última 

etapa, llamada de saturación, la laguna presenta el máximo número de especies que puede mantener. 

Sin embargo, en la laguna Enmedio, no se alcanzó la segunda etapa definida por Goulden (1964), ya que 

después de la primera etapa de colonización no se observaron restos de macrófitos, disminuyó el 

contenido en materia orgánica y se produjo un descenso en la riqueza, abundancia y diversidad de 

cladóceros. El descenso en la abundancia de cladóceros fue indicativo de algún tipo de perturbación 

(Manca & Comoli, 1995) que creó un ambiente desfavorable para el desarrollo y mantenimiento de una 

comunidad de cladóceros (Szeroczynska, 1991); además, sólo estuvo presente Chydorus sphaericus, 

especie dominante cuando las condiciones ambientales se alteran (Kultti et al., 2003).  

Según Mezquita & Miracle (1997), los principales cambios en la comunidad de cladóceros dentro de un 

perfil de una laguna están relacionados con un cambio en el estado trófico o en la temperatura media y/o 

el nivel del agua que determina el mayor o menor desarrollo de la zona litoral. En la laguna Enmedio, la 

perturbación a la que se ha aludido anteriormente podría haber estado relacionada con alteraciones en el 

régimen hidrológico, ya que también se observó un descenso en el contenido de materia orgánica 

posiblemente debido a un brusco descenso en el nivel del agua (Simola et al., 1987) o a un periodo de 

gran amplitud de las fluctuaciones estacionales del agua (Garcin et al., 2007). Además estos cambios en 

el hidroperiodo también pueden ocasionar una ausencia de restos de macrófitos durante largo periodo de 

tiempo (Hansel-Welch et al., 2003). 

Por otro lado, la hipótesis de un descenso en el nivel del agua se apoyó en los resultados de Garrido del 

Pozo et al., (2006) quien detectó durante el periodo 1961-1992 hasta siete periodos secos en la Cuenca 

del Duero y dos de ellos con más de 34 meses de duración.  

La siguiente etapa abarcó desde 1992 hasta 2005 y en ella se observó un primer periodo de 

recuperación, ya que se produjo un aumento del nivel del agua como indicó la aparición de especies 

pioneras de cladóceros desaparecidas durante el periodo anterior, acompañadas de Daphnia, taxón 

pionero en otras lagunas estudiadas (Velle et al., 2005) e indicador de aumento del nivel del agua. 

Durante esta etapa se produjo la aparición de restos de Nitella, género considerado pionero (Hansel-

Welch et al., 2003), ya que tiene una fácil dispersión mediante sus oosporas (Wade, 1990) y es tolerante 

tanto al frío como a las sequías (Proctor, 1975). Además, la aparición de vegetación alteró las 

condiciones abióticas con el aumento de la estabilidad y claridad de las aguas (Van der Berg et al., 1998) 

y una consolidación del sedimento. Así lo demostró, durante esta etapa, la existencia de varias especies 

de cladóceros asociados a una vegetación desarrollada, escaso nivel de nutrientes y a aguas claras tales 

como Alonella exigua, Acroperus harpae o Graptoleberis testudinaria. Además, las funciones de 
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transferencia reflejaron un aumento en los niveles de nutrientes que pudieron permitir un desarrollo de la 

vegetación, ya que este aumento no fue superior a 350 mg/L, valor por encima del cual la cantidad de 

macrófitos empieza a descender a favor del fitoplancton (Del Pozo et al., 2010) 

Durante los últimos años de esta etapa (2003-2005), Enmedio pudo estar condicionada por un cambio en 

las condiciones meteorológicas, lo que produjo un nuevo descenso en el nivel del agua, reflejado en la 

desaparición de Daphnia grupo pulex en los centímetros más superficiales y el mayor desarrollo o la 

aparición de taxones asociados a ambientes más típicos de lagunas temporales como Alona rectangula 

(Alonso & Comelles, 1984; Mezquita & Miracle, 1997), Ephemeroporus sp., (Alonso, 1996) o a lagunas 

poco profundas como Alonella excisa (Sarmaja- Korjonen et al., 2003) y Chydorus piger (Amsinck et al., 

2006). Además, durante este periodo se produjo un descenso de los taxones asociados a climas más 

fríos como Alona affinis (De Costa, 1968; Keen, 1976; Mezquita & Miracle, 1997; Sarmaja-Korjonen et al., 

2003) y una mayor dominancia de taxones asociados a temperaturas más altas como Graptoleberis 

testudinaria (Ramdani et al., 2001; Sarmaja-Korjonen et al., 2003), Alona rectangula (Mezquita & Miracle, 

1997; Sarmaja-Korjonen et al., 2003) y Alonella excisa (Ramdani et al., 2001). Los niveles de 

precipitación y de temperatura media anuales medidos en esta zona apoyaron la teoría del cambio en la 

comunidad de cladóceros debido a cambios climáticos, ya que el periodo entre los años 2003- 2005, 

durante los que se produjo un descenso en la abundancia de cladóceros, fue el más seco desde 1974. 

Aunque las condiciones ambientales durante estos años fueron más secas que las observadas entre 

1966 y 1992, se apreció un menor impacto sobre la comunidad biológica, debido probablemente a que los 

sistemas son más susceptibles de alterarse mientras se están formando que cuando ya son ecosistemas 

establecidos y maduros. 

Por otra parte, es posible que el descenso de profundidad haya traído consigo variación en las 

concentraciones de PT y NT (Talling, 2001), especialmente en periodos de sequía y en la región 

mediterránea (Quintana et al., 1998; Beklioglu et al., 2007). El aumento de nutrientes durante esta época 

estuvo reflejado en el descenso de los restos de Isoetes (Roelofs, 1983) y en el aumento de materia 

orgánica (Manca et al., 2007). Aunque existen estudios que indican que los carófitos están afectados por 

los niveles de nutrientes (Ozimek & Kowalczewski, 1984), en esta última etapa de Enmedio no se observó 

un descenso en su abundancia, probablemente debido a que los nutrientes tienen un efecto indirecto 

sobre los carófitos, a través del incremento de la turbidez, de modo que los carófitos que se desarrollan 

en  ambientes someros, como Enmedio, pueden sobrevivir en un amplio rango de nutrientes (Henricsson, 

1976; Blindow, 1988; Blindow, 1992; Carpenter et al.,2001; Del Pozo et al., 2010). A pesar de que la 

mayoría de los estudios señalen una asociación entre el incremento de nutrientes y el aumento de la 

abundancia de cladóceros planctónicos y el descenso de quidóridos (Whiteside & Swindoll, 1988), en la 

laguna Enmedio esta relación no se observó debido, probablemente, al descenso del nivel del agua con 

el consiguiente descenso de las formas planctónicas. 
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Laguna Sentiz 

Los resultados obtenidos del estudio del contenido de peso seco y datación nos indicaron que esta 

laguna se pudo formar a finales de los años 50. El escaso contenido en materia orgánica y el elevado 

grado de compactación del sedimento por debajo del centímetro 20 (datado como 1957) nos indicó que 

se corresponde al suelo anterior a la existencia de la laguna. Por otro lado, el escaso contenido en agua 

por debajo de estos centímetros podría señalar que la laguna no se mantiene por aportes de agua 

subterránea y que tal vez se formó por acumulación de agua con una previa manipulación del hombre 

como pudo ser una sobreexcavación. 

De los restos encontrados en el corer de sedimento se puede concluir que esta laguna no presentó 

alteraciones importantes en los últimos 60 años, mantuvo una comunidad bastante estable tanto de 

cladóceros como de macrófitos de modo que los cambios que experimentó en la abundancia, diversidad o 

riqueza de ambos grupos biológicos, se debió fundamentalmente a fluctuaciones en el nivel del agua. 

En base a los restos encontrados se puede concluir que entre 1957 y 1993 la laguna Sentiz se 

caracterizó por una baja productividad reflejada en el escaso contenido de materia orgánica y por la 

escasa riqueza y diversidad de cladóceros como consecuencia, probablemente, de cambios en las 

condiciones ambientales (Bennike et al., 1999; Amsinck et al., 2003). Durante este periodo dominaron las 

especies de ambientes de aguas turbias como Alona rectangula (Hofmann, 2001; Alonso, 1996); 

Chydorus sphaericus (Hofmann, 2001) y Graptoleberis testudinaria. Esta última especie es considerada 

por algunos autores, típica de aguas claras (Hofmann, 1987; Alonso, 1996), aunque según Duigan (1992) 

también puede desarrollarse en ambientes de aguas turbias. La turbidez pudiera haber estado provocada 

por un incremento en el nivel de nutriente, con el consiguiente desarrollo del fitoplancton, o bien porque  

en las lagunas de reciente formación, en las que tienen fluctuaciones en el nivel del agua y en aquellas 

que reciben partículas a través del viento (Whiteside & Swindoll, 1988) existe gran cantidad de tripton 

(partículas inorgánicas en suspensión) que conduce a un descenso de la claridad del agua. En esta 

laguna lo más probable es que la turbidez durante esta época fuera producto de las partículas en 

suspensión por fluctuaciones en el nivel del agua, como lo indicó la presencia de Isoetes sp., ya que este 

género está asociado a ambientes de escasa eutrofización (Spence, et al., 1979; Birks, 2000; Solheim et 

al., 2006) y a situaciones de estrés como las bruscas fluctuaciones del nivel del agua (Farmer & Spence, 

1986; Rørslett, 1989; Birks, 2000). 

Por otra parte, la presencia de emergentes como Juncus sp. (Eide et al., 2006) pudo ser la consecuencia 

de un periodo de  aguas más someras durante esta época. Además, durante este periodo se produjeron 7 

sequías con una duración de entre 11 y 34 meses (Garrido del Pozo et al., 2006) 

La aparición de Daphnia y Eurycercus lamellatus, asociado a ambientes de aguas profundas (Amsinck et 

al., 2006) indicaron que durante la siguiente etapa (1993-2001) se produjo un ligero aumento del nivel del 
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agua, que también quedó en manifiesto a través de los valores de peso seco durante esa etapa, ya que 

fueron los valores más bajos de peso seco de todo el corer de sedimento y a través del mantenimiento de 

sumergidos como Nitella sp. Durante esta etapa también se produjo un mayor desarrollo de la vegetación 

que se deduce de la presencia de taxones como Alonella nana (Alonso, 1991; Mezquita & Miracle, 1997), 

Eurycercus lamellatus (Smirnov, 1962; Alonso, 1991; 1996) y Camptocercus rectirostris (Whiteside et al., 

1978; Manca & Comoli, 1995).  

Se puede asumir que la laguna se caracterizó por un estado trófico intermedio, ya que junto con especies 

indicadoras de ambientes euróficos como Ranunculus sp. (Spink & Murphy, 1997; Lumbreras et al., 

2009), Pleuroxus aduncus (Jeppesen et al., 2001), Alona rectangula (Szeroczynska, 1991; Korhola, 1992, 

Manca & Comoli, 1995; Brodersen et al., 1998) y el incremento de Chydorus sphaericus, se encontraron 

otras como Alonella nana o Eurycercus lamellatus, asociadas a bajos contenidos de nutrientes. Además, 

la existencia de restos de Ranunculus sp. pudo deberse a su capacidad de prosperar en ambientes que 

alternan periodos de inundación con periodos de sequía (Den Hartog & Segal, 1964; Lumbreras et al., 

2009) 

Varios factores indicaron la existencia de un fuerte descenso del nivel del agua en la última etapa (2001-

2006), entre ellos, la aparición de emergentes, el descenso continuado de los taxones existentes en las 

etapas anteriores con Isoetes sp., Chara sp. y Nitella sp. hasta su completa desaparición en 2001. 

Además el aumento de diversidad tan marcado que se produjo entre 1997 y 2001, años previos a la 

completa desecación, también indicó un proceso continuado del descenso del nivel del agua (Toivonen, 

1985) como consecuencia de una mayor zona litoral expuesta y un descenso en la dominancia de 

macrófitos sumergidos, ya que dependen de los nutrientes presentes en la columna de agua (Tracy et al., 

2003). Por otro lado, el consiguiente aumento de la turbidez con el continuo descenso del nivel del agua 

quedó reflejado con la desaparición de Chara sp., especialmente conocida por su intolerancia a las aguas 

turbias (Blindow, 1992; Van der Berg et al., 1998 Hansel-Welch et al., 2003). Por otro lado, es posible que 

durante esta última etapa, además de un descenso del nivel agua, se produjera un aumento del nivel de 

nutrientes de la laguna, ya que durante los últimos  años se produjo un descenso en los restos de 

Eurycercus lamallatus, Alonella nana y la desaparición de Camptocercus rectirostris acompañados de un 

incremento de los restos de Pleuroxus aduncus y la aparición de Alona quadrangularis.  
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1. La comparación de abundancias y/o riquezas entre los organismos de los ambientes 

planctónicos y los restos subfósiles de las lagunas estudiadas demuestra que, pese a su mayor 

temporalidad, las lagunas mediterráneas siguen el mismo patrón de las lagunas del norte de 

Europa, presentando una mayor abundancia y diversidad de taxones en los sedimentos 

superficiales que en el ambiente planctónico estudiado. 

2. Las comunidades de restos de cladóceros de los tres ambientes estudiados, bentos, plancton 

y asociados a vegetación, demuestran tener relaciones ligeramente diferentes con las variables 

ambientales según dichos ambientes, aunque en general todos se ven claramente afectados por 

los incrementos en los niveles de eutrofización de las lagunas. 

3. La abundancia de subfósiles de quironómidos y ostrácodos también se ve favorecida por la 

eutrofización mientras que las tecamebas están negativamente relacionadas con dicha variable. 

4. Considerando el valor indicador de los restos subfósiles de cladóceros y macrófitos ha sido 

posible diferenciar dos tipos de lagunas en la Cuenca del Duero: lagunas con condiciones de 

oligotrofia caracterizadas por un buen desarrollo de cobertura vegetal y con aguas transparentes, 

en las que predominan cladóceros como Eurycercus lamellatus, Graptoleberis testudinaria y 

Chydorus piger y macrofósiles de Utricularia, Isoetes, Myriophyllum y Juncus; el otro grupo lo 

han formado lagunas eutróficas, con escasa vegetación y elevada turbidez, caracterizadas por la 

presencia de los géneros Pleuroxus, Leydigia sp. y Dunhevedia crassa junto con restos de 

Ranunculus, Scirpus o Ceratophyllum. 

5. En términos generales, las especies de macrófitos que constituyen la vegetación actual han 

estado bien representadas en el sedimento de las lagunas de la cuenca del Duero, lo que resulta 

indicativo una cierta estabilidad en las condiciones físicas y químicas de estos sistemas en un 

periodo reciente. No obstante, la mayor representación de géneros como Nitella o Chara en el 

sedimento de algunas lagunas en comparación con las comunidades actuales se interpreta como 

un indicio de  deterioro en las condiciones de las mismas, consecuencia de un incremento en el 

contenido de nutrientes y de turbidez. 

6. Las funciones de transferencia señalan a Potamogeton, Utricularia, Isoetes, Myriophyllum y 

Juncus como taxones asociados a ambientes de escasa turbidez, débil mineralización y bajo 

nivel de eutrofización. Los subfósiles de Ranunculus, Scirpus o Ceratophyllum se asocian a 

mayores niveles de nutrientes y turbidez. 
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7. Del estudio del sedimento profundo de las lagunas Sentiz y Enmedio combinado con los 

resultados de las funciones de transferencia del sedimento superficial se desprende que, desde 

las décadas de los 50-60 hasta nuestros días ambas lagunas han mantenido características muy 

similares. Las dos lagunas se pueden calificar como sistemas sometidos a un cierto estrés 

hídrico, con escaso contenido en nutrientes, débil mineralización y predominio de aguas claras, 

en las que existe un cierto desarrollo de la zona litoral y la vegetación macrófita es abundante.  

8. Las diferencias de altitud, manifestadas en las condiciones climáticas, así como en el grado de 

acidez entre las lagunas Enmedio y Sentiz se hicieron patentes en los restos subfósiles del 

sedimento profundo de ambas lagunas. 

9. El análisis del sedimento profundo en la laguna Enmedio reveló la existencia de una serie de 

acontecimientos que han afectado a la laguna desde los años 60 hasta la actualidad. Existió una 

etapa de colonización, caracterizada por cladóceros típicos de comunidades pioneras, a la que 

siguió una perturbación, asociada probablemente a una alteración en su régimen hídrico, y un 

periodo de recuperación posterior, a principios de los años 90. El pasado más reciente de la 

laguna ha estado caracterizado por importantes fluctuaciones en el nivel del agua, que han 

determinado un incremento en los niveles de nutrientes. 

10. En la laguna Sentiz el estudio del sedimento profundo puso de manifiesto la existencia de 

una cierta estabilidad en las características físicas y químicas de la laguna desde la década de 

los 50 hasta la actualidad. No obstante, se ha podido diferenciar una tendencia de aumento en el 

estado trófico, ya que durante los años 50 la escasa diversidad y riqueza de restos subfósiles 

reflejó una baja productividad en la laguna y más recientemente los cambios en el régimen 

hídrico, que han supuesto un descenso en el nivel del agua, han conducido a un incremento de 

la productividad. 

11. A pesar de que la abundancia y riqueza de restos de macrófitos y cladóceros presentes en el 

en el sedimento de las lagunas de la cuenca del Duero han sido inferiores a las obtenidas en las 

lagunas del centro y norte de Europa se obtuvieron resultados muy similares a dichos estudios, 

ya que las especies identificadas en ambos estudios han presentado el mismo valor indicador. 

Sin embargo, los rangos de tolerancia a la temperatura, al estado trófico o a la profundidad 

establecidos por los restos subfósiles encontrados en las lagunas de la Cuenca del Duero han 

sido más amplios. 
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Foto 1. A. Caparazón de Acroperus harpae. B. Escudo cefálico de Alona. C. Escudo cefálico de Camptocercus 

rectirostris. D. Escudo cefálico de Ephemeroporus sp. E. Caparazón de Pleuroxus letourneuxi. F. Escudo 

cefálico de Alona affinis. 
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Foto 2. A. Escudo cefálico Eurycercus lamellatus. B. Escudo cefálico de Alonella excisa C. Caparazón Alonella 

nana. D. Escudo cefálico de Alonella exígua. E. Graptoleberis testudinaria. F. Postabdomen de Leydigia sp. 

 

 

 


