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1. INTRODUCCION

La complejidad de factores que afectan a la vegetacion de las aguas
corrientes es tal vez una de las causas fundamentales que ha motivado el
escaso numero de estudios relativos a los requerimientos ecologicos, de
tales comunidades vegetales. Sin embargo, en los ultimos afios el interés
por este tema se ha incrementado y ha surgido un considerable nimero
de estudios, fundamentalmente en Europa Occidental y Central (Haslam,
1978; Wiegleb, 1980, 1984; Pefiuclas y Sabater, 1985; Fernandez, 1986;
Wolft, 1987). Se ha llegado incluso a la utilizacion de los macréfitos en
la valoracion de la calidad de las aguas, si bien, segun afirma Wiegleb
(1980), los resultados de los distintos autores son contradictorios y dificil-
mente comparables al no coincidir en la metodologia utilizada.

Con este trabajo se pretende dar continuidad al estudio iniciado por
los mismos autores en la cuenca del Orbigo, y cuyos resultados han sido
publicados recientemente (Fernandez et al., 1987). Sirve fundamental-
mente para ampliar y profundizar en el conocimiento de las modificacio-
nes que se producen en la composicion floristica y distribucion de las co-
munidades de macrofitos asociadas a los rios que componen la citada
cuenca. Como punto de referencia para la interpretacion de tales modifi-
caciones se consideran, por un lado, los cambios naturales en las caracte-
risticas de los cursos de agua, que se suceden desde el nacimiento hasta
la desembocadura, y por otro, las distintas formas de intervenciéon huma-
na en la cuenca.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del Orbigo se configura como una de las principales redes
hidrograficas de la provincia de Ledn, con una superficie de drenaje de
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4972 Km>. El Orbigo, rio que da nombre a la cuenca, se origina por la
confluencia de los rios Luna y Omaiias, cuyas aguas proceden de las mon-
tafias de Cabrillanes (1600 m) y Murias de Paredes (1700 m) respectiva-
mente. El Luna se encuentra regulado por medio de los embalses de Ba-
rrios de Luna y de Selga-Ordas. Desde su origen hasta la desembocadura
en el Esla, el Orbigo se dirige hacia el sur, con un recorrido aproximado
de 90 Km; recibe como aportacion mas importante a su caudal los rios
que forman la subcuenca del Tuerto (Tuerto, Brafiuelas, Turienzo y Duer-
na), en cuya cabecera se sitia el embalse de Villameca, y una vez en la
provincia de Zamora se incorpora el Eria.

Desde el punto de vista litologico, la cuenca esta formada por mate-
riales predominantemente siliceos, a excepcion del sector norte, que inclu-
ye el Luna y el Torrestio, donde existen afloramientos calizos (fig. 1).

3. METODOLOGIA

En las 37 estaciones de muestreo seleccionadas en la cuenca hidrogra-
fica del Orbigo (fig. 1) se ha llevado a cabo el estudio de la vegetacion
macrofita acuatica y riberefia en el mes de Agosto de 1986, que coincide
con el periodo de crecimiento maximo. En cada punto de muestreo se con-
sider6 un sector del rio de 100 m de longitud, tomando como anchura la
del cauce ocupado por el agua y la correspondiente a las franjas de vegeta-
cion riberefia. En esta superficie inventariada se estim6 la presencia de las
especies como porcentaje de cobertura.

En estos mismos puntos, y con una periodicidad estacional, se toma-
ron muestras para realizar el analisis de las caracteristicas fisico-quimicas
del agua. Se determinaron «in situ»: pH, oxigeno disuelto, temperatura
del agua y conductividad. En el laboratorio, y usando electrodos selecti-
vos Orion, se midieron cloruros, amoniaco, sodio, potasio y calcio, mien-
tras que el resto de los parametros (alcalinidad, magnesio, sulfatos, silica-
tos, nitratos, sélidos en suspension, fosfatos y nitritos) se analizaron
mediante los métodos usuales indicados en Golterman et al. (1978), Stan-
dard Methods (1975, 1980), Rodier (1981) y Margalef et al. (1976).

Se ha utilizado la expresion de Godron (1968) de la entropia-especie
con el fin de suprimir en la matriz original de datos de vegetacion las espe-
cies que aportan menor informacion. Previamente al tratamiento estadis-
tico de estos datos se han normalizado los valores de cobertura de las es-
pecies mediante la transformacion angular (Dagnelie, 1960). Se realizé un
analisis de componentes principales (Factor Analysis BMDP4M, 1982) a
partir de la matriz formada por 84 especies y 35 puntos de muestreo, pues-
to que dos analisis realizados con anterioridad sugirieron la eliminacion
de las muestras del rio Jamuz, que absorbian gran parte de la varianza.
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FIGURA 1

Mapa de la cuenca del rio Orbigo indicando la situacion de las estaciones de muestreo. Se
sefialan las zonas constituidas por materiales de naturaleza caliza
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Por otra parte, se analizo la regresion lineal entre los dos primeros
componentes principales resultantes y diversas variables fisico-quimicas
del agua.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el muestreo realizado se identificaron un total de 106 especies,
fundamentalmente helofitos y especies higrofilas, ya que solo se registra-
ron 20 hidrofitos. Se efectlio un primer analisis de componentes principales
a partir de una matriz de 88 especies y 37 puntos de muestreo, resultado
de suprimir las especies que ofrecian menor informacion y que coincidian
con las encontradas en una séla estacion de muestreo con un porcentaje
de cobertura del 1 %. En este caso se obtuvo una correlacion elevada del
componente II con las especies siguientes: Phragmites australis, Polygo-
num salicifolium, Cyperus fuscus, Scirpus holoschoenus y Ceratophyllum
demersum, que solo aparecen o son importantes en la Gltima estacion del
Jamuz.

Se realiz6 nuevamente el analisis eliminando esta muestra y se obtu-
vo, de manera andloga al caso anterior, que la correspondiente al punto
29, también en el Jamuz, absorbia la mayor parte de la varianza explicada
por el factor II. Este comportamiento particular de las muestras del rio
Jamuz puede deberse a sus pequefias dimensiones y a que manifiesta una
fuerte reduccion de caudal en el verano, formandose amplias zonas leniti-
cas pobladas por una densa vegetacion y un niimero elevado de especies
de caracter eutrofico y ruderal (Fernandez et al., 1987), algunas de las
cuales, ya citadas, s6lo se han registrado en este rio.

Después de esta seleccion de muestras y variables, se aplico el analisis
de componentes principales, segun se ha indicado en el apartado anterior,
a una matriz formada por 35 estaciones de muestreo y 85 especies.

Los tres primeros ejes del analisis explican el 30,2 %de la varianza
total, correspondiendo a los dos primeros el 13,98 % y el 8,51 % respecti-
vamente. En la tabla I se indican las especies que mejor definen estos dos
componentes, con sus respectivos coeficientes de dependencia. Es evidente
que el componente I no muestra una fuerte polaridad y la correlacion con
las especies es claramente superior en el sentido positivo que en el negati-
vo. En el primero destacan sobre las demas Bidens tripartita 'y Polygonum
lapathifolium, propias de lugares ruderalizados (Bidentetea tripartiti R.
Tx., Lohm. & Preising in R.Tx. 1950), asi como Lythrum salicaria. De en-
tre los hidrofitos son importantes, en este orden: Potamogeton crispus,
Lemna minor y Potamogeton trichoides, calificados como de ambientes
mesotroficos a eutroficos e incluso polucionados (Felzines, 1977; Wiegleb,
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1980; Wolff, 1987) y de cursos de corriente moderada a lenta. En tefminos
generales, las restantes especies que definen este extremo positivo del com-
ponente I, como son, por ejemplo: Bidens cernua, Alisma plantago-aquati-
ca, Sparganium erectum, Typha latifolia,... se asocian también a medios
ricos en nutrientes, temporalmente inundados y con sustrato fino a me-
dio. En oposicion a estas especies, pero menos correlacionadas con el eje
I, se encuentra Juncus effusus, caracteristica a medios oligo a mesotroficos
(Haslam, 1982), y con valores mas bajos Juncus articulatus y Carex acuta
subsp. broteriana.

En conclusion, parece ponerse en evidencia un primer eje de oligotro-
fia eutrofia, entendido como enriquecimiento en nutrientes, aun cuando
el extremo de oligotrofia no quede tan bien definido como el de eutrofia.

En cuanto al componente II, y por lo que hace referencia al extemo
positivo, las especies poseen coeficientes de dependencia inferiores al I, y
mas en consonancia con las del extemo negativo (tabla I). Destacan en
la parte positiva, entre otras: Groenlandia densa, Ranunculus penicillatus
var. calcareus, Iris pseudacorus y Epilobium hirsutum. En cuanto a las dos
primeras, ademas de Apium nodiflorum, es bien conocida su preferencia
por medio calizos con valores altos de alcalinidad (Wiegleb, 1980; Haslam
et al., 1982), mientras que las restantes, a pesar de ser ubiquistas, toleran
bien estos ambientes. El otro extemo del componente esta asociado con
Glyceria fluitans, Ranunculus peltatus, Oenanthe crocata, Callitriche ham-

TABLAI

Especies que definen los extremos de los ejes I y II del analisis de componentes principales
con sus respectivos coeficientes de dependencia

COMPONENTEI (13,98 %)

Bidens tripartita 0,907 Juncus effusus —0,522
Polygonum lapathifolium 0,888  Juncus articulatus —0,404
Lythrum salicaria 0,844 Carex acuta subsp. broteriana —0,370
Rorippa islandica 0,756  Ranunculus repens —0,359
Bidens cernua 0,743  Oenanthe crocata -0,359
Alisma plantago-aquatica 0,730
Potamogeton crispus 0,730
Lemna minor 0,689
Sparganium erectum 0,676
Cyperus longus subsp. badius 0,649
Pulicaria paludosa 0,634
Typha latifolia 0,574
Polygonum hydropiper 0,574
Potamogeton trichoides 0,535
Polygonum persicaria 0,515
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COMPONENTE II (8,15 %)

Groenlandia densa 0,693  Glyceria fluitans —0.582
Iris pseudacorus 0,609 Ranunculus peltatus —0,405
Mentha longifolia 0,590 Oenanthe crocata —0,407
Epilobium hirsutum 0,571 Callitriche hammulata —0,350
Ranunculus penicillatus 0,544 Carum verticillatum —0,341
Apium repens 0,507  Juncus heterophyllus —0,336
Carex acutiformis 0,492  Sparganium emersum —0,336
Apium nodiflorum 0,486

Glyceria declinata 0,485

Fontinalis antipyretica 0,479

mulata, Carum verticillatum,... Existen abundantes referencias que indi-
can que tales especies tienen un caracter estrictamente acidofilo, o bien
toleran los medios no calcareos y generalmente no polucionados (Felzi-
nes, 1977; Wiegleb, 1980; Margalef Mir, 1981; Castroviejo et al., 1986).
Con tal contraposicion de especies se puede superponer el componente 11
con un gradiente de acidez-alcalinidad, que va del sentido negativo al po-
sitivo.

Por lo que se refiere a la ordenacion de las estaciones de muestreo
de acuerdo con el componente I (fig. 2), la posicion méas extrema en el
sentido de eutrofia corresponde a las dos ultimas muestras del Tuerto (24
y 25), a las que siguen las estaciones 15 y 16, situadas en el Orbigo. Las
restantes muestras de este rio hasta la desembocadura, ademas de la 22,
perteneciente al Tuerto, forman un pequefio grupo de caracteristicas me-
nos eutroficas que las anteriores. En la parte negativa de este componente
se sitian la mayor parte de las estaciones consideradas en la cuenca, que
manifiestan escasa dispersion. De entre éstas, las mas oligotroficas son
la 18 y la 1, pertenecientes a las cabeceras del Tuerto y Luna respectiva-
mente.

En.la figura 3 se han representado para cada punto de muestreo, y
utilizando intervalos los valores de las coordenadas para los dos primeros
componentes principales del analisis factorial. Con ello se pretende expo-
ner de forma esquematica las caracteristicas generales de las comunidades
de macrofitos a lo largo de los rios de la cuenca. En relacion con el primer
componente, y considerando el eje Luna-Omaifias-Orbigo, es evidente la
existencia de una gradacion longitudinal desde las zonas altas a las bajas,
es decir, siguiendo la secuencia natural de un ri6. La cabecera de la cuen-
ca, formada por los ri6s Luna, Omafas y Torrestio, se contrapone al tra-
mo medio-inferior del Orbigo. Esta oposicion se amplia por una creciente
influencia humana, que se debe fundamentalmente a la existencia de im-
portantes nucleos urbanos, como Carrizo de la Ribera y Hospital de Orbi-
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go. Un comportamiento semejante se observa en el rio Tuerto, donde atin
llega a ser mas evidente la oposicion nacimiento-desembocadura debido
al impacto de la localidad de Astorga (puntos 24 y 25). Por lo que se refie-
re a los demas afluentes, la secuencia longitudinal es bien diferente a la
del Tuerto, y asi, Eria, Duerna y Omafias manifiestan con relacion a la
principal tendencia de variacion una clara homogeneidad, unida a carac-
teristicas mas semejantes a las de los rios de la cabecera de la cuenca.

En la ordenacion de las estaciones de muestreo de acuerdo con el
componente II (fig. 2) se observa que el extemo de alcalinidad esta ocupa-
doporla4, 5y 8, en Luna, y las dos primeras del Orbigo (12 y 13).Tien-
den también hacia este extremo la 15y 16 en el Orbigo, que segin se indi-
c6 forman parte del bloque de muestras mas eutroficas, pero del que se
diferencian por la presencia de Groenlandia densa. El extemo opuesto o
de mayor acidez, estd ocupado por las muestra 34 y 35 situadas en el Eria,
la 23 en el Turienzo y 18, 24 y 25 en el Tuerto. Al igual que se indico para
las muestras del Orbigo, pero en el sentido opuesto, la presencia de Glyce-
ria fluitans, Oenanthe crocata y Ranunculus peltatus es la causa de la dife-
renciacion de las dos ultimas muestras citadas en el Tuerto, dentro del
grupo de mayor eutrofia.

A la naturaleza caliza de los terrenos drenados en la cabecera del
Luna y Torrestio (fig. 1) responde probablemente esta colocacion mas ex-
trema de la mayor parte de las muestras del Luna y la cabecera del Orbi-
g0, en oposicion a la casi totalidad de las restantes, que representan el sec-
tor de la cuenca asentado sobre terrenos acidos, formado por la
subcuenca del Tuerto y el Eria. Esta situacion se refleja de forma esque-
matica en la figura 3.

En relacion con el tercer componente, el hecho mas significativo es
la correlacion del extremo positivo con Eleocharis palustris, Scirpues ho-
loschoenus, Hydrocotyle vulgaris, Mentha cervina, Ranunculus flammula
subsp. flammula y Baldellia ranunculoides, especies que aparecen ligadas
con preferencia a aguas sicileas poco contaminadas, y tienen una presen-
cia destacada, o incluso algunas estan restringidas a la estacion 36, Gltima
en el Eria. Esto determina la posicion extrema de la muestra en el sentido
positivo del eje, en oposicion especialmente a la primera del Luna (1),
cuya ordenacion respecto a este eje esta relacionada con la presencia de
una serie de especies (Phalaris arundinacea, Alopecurus geniculatus y Ca-
rex vesicaria) calificadas como de ambientes meso y eutroficos. Se deduce
pues, que este tercer componente pudiera representar una tendencia que
complementa la expresada a través del segundo.

A la vista de los resultados obtenidos en el analisis de componentes
principales, y con el fin de reconocer la posible influencia que sobre las
tendencias definidas por los dos primeros componentes tiene la composi-
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cion fisico-quimica del agua, se calculo la regresion entre el logaritmo de
algunos de los parametros hidroquimicos mas representativos y las coor-
denadas de las muestras para cada uno de los componentes (fig. 4). En
la tabla IT se recogen los valores correspondientes al coeficiente de corre-
lacion obtenidos para cada caso.

El primer eje muestra una correlacion muy significativa (p<0,001)
con la concentracion de fosfatos y el contenido en nitroégeno inorganico,
y significativa (p <0,05) con la conductividad. Se confirma asi la relacion
entre el proceso expresado a través del primer componente y el contenido
en nutrientes del medio acuatico.

TABLA 11
Matriz de correlacion entre los componentes 1y II y diversos parametros hidroquimicos

pH Ca Conduct Alcal N inorg P-PO,4 Si

I 0,257 0,319 0,430* 0,285 0,567*** 0,739*** 0,249
I 0,665*** 0,683*** 0,600*** 0,614*** (,367* 0,145 0,377*

*H*=p<0,001; *=p<0,05.

En cuanto al segundo eje, la correlacion es muy significativa con la
concentracion de calcio, el pH, la alcalinidad total y la conductividad, pa-
rametros claramente afectados por las caracteristicas litologicas de la
cuenca; de ahi que sea posible sefialar el papel decisivo de estas ultimas
en la composicion de la comunidad de macrofitos y su distribucion a lo
largo de los diferentes cursos fluviales y consecuentemente, en la ordena-
cion de las muestras a lo largo del segundo componente.

NOTA

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion subvencio-
nado por la Excma. Diputacion Provincial de Leon, dentro del marco de
colaboracion con la Universidad de Leon.
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