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Resumen

Los caroéfitos son algas macrofitas que viven sumergidas en
aguas con caracteristicas fisico-quimicas muy diferentes. La Col-
gada es una laguna de 103 hay 18 m de profundidad maxima
ubicada en una zona de gran afluencia turistica (Parque Natural
Las Lagunas de Ruidera, Albacete-Ciudad Real), en la que los nu-
trientes han ido aumentando durante las Ultimas décadas. Los
fondos de esta laguna estan cubiertos parcialmente por forma-
ciones monoespecificas de Chara hispida var. major (Hartm.)
R.D. Woody Chara hispida f. polyacantha (A. Braun) R.D. Wood,
cuya distribucion esta siendo afectada por las actividades huma-
nas. Las densidades mas bajas de C. hispida, siempre cubierta
por abundantes algas epiffitas filamentosas, se registraron en los
bordes proximos a la zona més urbanizada. La distribucién hori-
zontal y la biomasa seca de C. hispida fueron heterogéneas en la
laguna (0,95 + 0,55 kg PS-m?) y los valores minimos se encon-
traron nuevamente en zonas cercanas al mencionado nucleo ur-
banizado (0,68 + 0,32 kg PS-m?). La biomasa vegetal guarda
una relacion inversa con la profundidad en el area sin impacto
antropico, lo cual indica el esperable efecto de la extincion de la
luz sobre las formaciones de este caréfito. Sin embargo, en las
zonas con influencia antrépica no se observé dicha relacion. El
rango de biomasa, 0,22-2,27 kg PS-m?, fue muy superior al en-
contrado hasta ahora en otros lagos y humedales del mundo.

Palabras clave: biomasa, Carofitos, distribucién, eutrofizacion,
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Introduccion

La familia Characeae incluye 6 géneros y numero-
sas especies, variedades y formas que colonizan todo
tipo de aguas, desde oligohalinas a hipersalinas (Ciru-
jano & al., 2002), aunque su mejor representacion
suele encontrarse en aguas mineralizadas y duras, en
las que los bicarbonatos, el calcio y el magnesio suelen

Abstract

Charophytes are submerged macrophyte algae often found in
diverse aquatic habitats. Chara-dominated lakes are typically
hard water, calcium-rich and low in phosphate. La Colgada is a
18 m deep, 103 ha small lake located in a tourist area, which has
partly resulted in nutrient increases in recent years. Chara hispi-
da var. major (Hartm.) R.D. Wood and Chara hispida f. polya-
cantha (A. Braun) R.D. Wood meadows are extensive in this
ecosystem, but their distribution are influenced by human activi-
ties. Negligible densities of C. hispida, always covered by epiphy-
tes, were recorded in the shores adjacent to tourist areas. Hori-
zontal cover and biomass distributions were heterogeneous th-
roughout the lake (0,95 + 0,55 kg DW-m?), with minimum va-
lues nearby the tourist area (0,68 £ 0,32 kg DW-m?).
Charophyte biomass was inversely related to depth in areas not
influenced by anthropogenic impacts. However, that relations-
hip did not occur in anthropized areas. The biomass range of
Charophytes in La Colgada lake, 0,22-2,27 kg DW-m?, was
much higher than that recorded in other world lakes and we-
tlands.

Keywords: biomass, Charophytes, distribution, eutrophication,
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ser los iones mayoritarios (Hutchinson, 1975; Wetzel,
2001). La luz y los nutrientes suelen ser los factores
mds importantes que controlan la colonizacién de los
lagos por estos macréfitos acuaticos (Kufel & Kufel,
2002).

Los caréfitos cumplen una importante funcién en
los ecosistemas acuaticos. Kufel & Ozimek (1994) y
Scheffer (1998) enfatizaron el importante papel que
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tienen en establecer y mantener un estado estable do-
minado por macréfitos acuaticos, restringiendo la
abundancia de fitoplancton. Ademas, los caréfitos,
debido a que su presencia se mantiene durante la ma-
yor parte del afio, sobre todo en los ecosistemas de
aguas permanentes, tienen efectos positivos sobre las
comunidades de peces (Scheffer, 1998; Wetzel, 2001),
aves (Pereyra-Ramos, 1981; Hargeby & al., 1994), y
determinados invertebrados (Hanson, 1990; Under-
wood & al., 1992; Hargeby & al., 1994), aunque des-
de antiguo se conozca su efecto perjudicial para las
larvas de dipteros (Caballero, 1922) y el ya menciona-
do sobre el fitoplancton (Wium-Andersen & al.,
1982).

La eutrofizacion limita y reduce la abundancia de
los caréfitos en los lagos y humedales (Ozimek & Ko-
walczewski, 1984; Simons & al., 1994; Coops & Doef,
1996; Hosper, 1997). En un principio, se produce un
desplazamiento de éstos por el desarrollo de las an-
giospermas, principalmente Potamogeton spp.
(Piecynska & al., 1988; Blindow, 1992), y por tltimo,
en lagos mds turbios, desaparecen los macréfitos
acudticos debido al efecto de sombreado que produ-
cen tanto el fitoplancton (Scheffer & al., 1993) como
el perifiton (Phillips & al., 1978; Van Dijk & Van
Vierssen, 1991). La eutrofizacién de los lagos espafio-
les es un proceso que va en aumento (Alvarez Cobelas
& al., 1992) y que se ha dejado sentir en los dltimos
anos especialmente en los lagos y humedales de Casti-
lla-La Mancha (Cirujano & al., 2002), afectados por
las entradas de vertidos de aguas residuales urbanas y
por la contaminacién difusa de origen agricola. Esta
eutrofizacién progresiva, que no se ve paliada por la
puesta en marcha de planes regionales de depuracion,
esta incidiendo seriamente sobre la flora, la vegeta-
cién y la biomasa de las comunidades vegetales de hi-
drofitos y helofitos presentes en los ecosistemas acua-
ticos de aguas leniticas. La situacion resulta particu-
larmente seria en las lagunas medias y bajas del Par-
que Natural Lagunas de Ruidera, donde se observa,
en unos casos, la sustitucién de las comunidades vege-
tales y, en otros, la reduccién de las zonas que antafio
colonizaban habitualmente (Cirujano & al., 2004).

Los trabajos sobre caréfitos de aguas profundas no
son frecuentes en la bibliografia especializada debido
a las dificultades que plantea su recoleccion (Rich &
al., 1971; Nygaard & Sand-Jensen, 1981). El presente
trabajo es el inicio de una linea de investigacion dedi-
cada al andlisis cuantitativo de la incidencia que tienen
las actividades antrépicas sobre los caréfitos de zonas
profundas, caracterizando en este caso su respuesta a
los impactos derivados del turismo concentrado y ma-
sivo en algunas zonas de la laguna Colgada.

Material y métodos

Area de estudio

La laguna Colgada pertenece a un sistema fluvio-
lacustre asociado al rio Guadiana incluido en el Par-
que Natural Lagunas de Ruidera (Fig. 1), situado en
las provincias de Albacete-Ciudad Real (Castilla-La
Mancha) (Garcia del Cura & al., 1997). Las 15 lagu-
nas de este sistema se encuentran sometidas, en mayor
o menor grado, a un impacto antrépico manifiesto
(Alvarez Cobelas & al., 2004), que se traduce en la dis-
minucién de la transparencia del agua, en el aumento
de la concentracién del nitrégeno y fésforo disuelto y
en la expansion de algunos hel6fitos que antes eran es-
casos, como el junco de laguna, Sczrpus litoralis Schra-
der, o son indicadores de eutrofia, como la enea, Ty-
pha domingensis (Pers.) Steudel (Cirujano & al.,
2004). Aun asi, todavia en muchas de estas lagunas se
encuentran praderas sumergidas de caréfitos favore-
cidas por las aguas bicarbonatadas y relativamente
transparentes.

La laguna Colgada es la mayor laguna de todo el
complejo de Ruidera, con una extension de 103 ha, una
profundidad media de 84 m y 18 m de profundidad
maxima (Tabla 1). Durante los veranos es andxica a
partir de los 12 m de profundidad. Sus aguas son bicar-
bonatadas calcicas, con un contenido medio de sales di-
sueltas de 0,6 g, y una conductividad media en su-
perficie de 600-700 uS-cm™. En su porcion oriental y en

Tabla 1. Caracteristicas limnolégicas de la laguna Colgada en
septiembre de 2003.

Area (ha) 103
Volumen (hm?) 9
Profundidad media (m) 8
Profundidad méaxima (m) 18
Superficie cubierta por caréfitos (ha) 41,684
Biomasa total de cardfitos (Tm) 434,68
Conductividad (uS-cm™) 600-700
pH 7-8
Alcalinidad (meq:I) 6
Nitrégeno total (mgN-I") 18-26
Nitratos (mg-I") 40-60
Fosforo total (mgP-I) 0,02-0,08
Transparencia (profundidad de visiéon 44
del disco de Secchi, m) !
Clorofila “a” (mg-m?) 1-2
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Fig. 1. Localizacion de la laguna Colgada, con la indicacion de los transectos muestreados. La trama gris indica la distribucion de Chara

hispida. Zona urbana. Curvas de nivel cada 2 m.

las inmediaciones de la conexién con la laguna que la
precede en el sistema (laguna Batana), existe una pe-
quena bahia que en algunas zonas alcanza los 12 m de
profundidad (Fig. 1), y en cuyas orillas se ha construido
un hotel, varios bares a pie de playa, dos edificios de
apartamentos y un albergue juvenil. La zona, ademas,
posee una estrecha playa, de unos 100 m de longitud,
donde se practican numerosas actividades de ocio
(unos 12 000 visitantes al afio, datos inéditos del Par-
que Natural). La zona se ha catalogado en diversos pe-
riodos como no apta para el bafio (Alvarez Cobelas,
2002), ya que en ella se produce un vertido intermiten-
te de aguas residuales cuya procedencia, hasta el mo-
mento, no ha podido ser identificada. Otras actividades
antropicas que se dan en la laguna parece que no tienen
efectos relevantes sobre los cardfitos.

En septiembre de 2003, en la zona central de la la-
guna Colgada, la concentracién de nitrégeno total as-
cendié a 19,3 mg N-1", de los cuales mas de la mitad
era nitrato. En cuanto al fésforo total, alcanz6 0,09 mg

P:1", de los cuales mas de la mitad eran ortofosfatos.
La transparencia del agua fue de 4,4 m en la zona cen-
tral y de 3,5 en el entorno de la bahia del hotel La Col-
gada. Asumiendo una extincién exponencial de la luz
en el agua (Kirk, 1994), estas cifras de transparencia
implican unas capas iluminadas de 12,8 y 10 m, res-
pectivamente.

Toma de muestras

La toma de muestras en las praderas sumergidas de
Chara la realiz6 un buzo profesional, previamente ase-
sorado, durante el mes de septiembre de 2003. Para
ello se seleccionaron 9 transectos ubicados cada 400 m
sobre el eje longitudinal de la laguna (T1-T9) (Fig. 1).
Se extrajeron 3 muestras de Chara para los transectos
T1y T2,y 4 muestras, 2 por orilla, en cada uno de los
restantes. En total se tomaron 34 muestras de caréfitos
que corresponden a toda la biomasa vegetal incluida
en un cuadrado de 0,5 m de lado, anotandose in situ la
altura de la formacién y la profundidad. Todas las



50 Anales del Jardin Botdnico de Madrid 62(1) 2005

muestras fueron lavadas para eliminar los restos de se-
dimentos y algas epifitas, secadas a 65 °C 'y pesadas. La
biomasa obtenida se expresé como peso seco por uni-

dad de superficie (kg PS-m?).

Resultados

Los fondos de esta laguna estan cubiertos parcial-
mente por formaciones monoespecificas de Chara his-
pida L., que corresponden a la var. major (Hartm.)
R.D. Wood, y a la f. polyacantha (A. Braun) R.D.
Wood. Su biomasa total estimada fue de 446 tm, re-
partidas esencialmente en una franja de anchura va-
riable paralela a la orillas, a razén de 0,95 + 0,55 kg
PS-m?. La distribucién horizontal de Chara hispida no
fue homogénea (Fig. 1), ya que cubria la mitad del
fondo lacustre y quedaba limitada a profundidades
menores a los 14,1 m. Su presencia era escasa en las
cercanias de la zona urbanizada y practicamente nula
en la zona de playa. Al igual que su distribucién hori-
zontal, la distribucién de la biomasa de Chara hispida
fue heterogénea (Fig. 2). Las menores biomasas se en-
contraron en las zonas cercanas al nticleo urbano, en-
contrandose ademas diferencias significativas entre
esta orilla urbanizada y la opuesta (Fig. 3).

La biomasa de Chara hispida disminuye al aumentar
la profundidad ala que se recolecté la muestra. Sin em-
bargo, esta relacion, aunque significativa, solo explicé
un bajo porcentaje de la varianza (R? = 0,18) para todos
los datos en conjunto. Separando nuevamente la lagu-
na en dos zonas, observamos que el porcentaje de la
varianza explicada por esta relacién fue mayor en la
zona menos urbanizada (Fig. 4) y que esta relacién no
fue estadisticamente significativa en la zona mas urba-
nizada (Fig. 5). Por otro lado, la biomasa de las prade-
ras de cardfitos en general, con la excepcion del tran-
secto T7, fue proporcional a su altura (Fig. 6).

Discusion

Aunque el principal problema ambiental de las la-
gunas de Ruidera es su excesiva contaminacién por
nitratos provenientes de practicas agricolas en entor-
nos lejanos, pero que son transportados hacia las la-
gunas por el flujo de las aguas subterréneas (Alvarez
Cobelas & al., 2004), no es éste el factor que mas pa-
rece afectar a las formaciones subacudticas de carofi-
tos en la laguna Colgada. Nuestras observaciones pre-
liminares indican que en este caso es la influencia de
las instalaciones hoteleras situadas en la bahia sur
oriental de la laguna, la que tiene efectos negativos so-
bre las praderas subacuaticas, y éstos se extienden ha-
cia otras zonas por el flujo preferente del agua.
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Fig. 2. Valores de biomasa de Chara hispida en los transectos
muestreados, ordenados de oeste (T9) a este (T1).

1.24

1.0

0.64

0.4

Biomasa (kg PS:m?)

0.2 4

0.0

Zoné sur Zona norte

Fig. 3. Diagrama de cajas mostrando la diferencia significativa
en la biomasa de Chara hispida (kg PS-m) entre la orilla cercana
(Zona Sur = transectos T1, T3 sur y T4 sur) y la orilla opuesta al
establecimiento urbano (Zona Norte = transectos T2, T3 norte y
T4 norte) en la laguna Colgada (t-Student p = 0,0002).
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Fig. 4. Distribucion vertical de Chara hispida en las zonas lejanas
al establecimiento urbano (transectos T5-T9).
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Fig. 5. Distribucion vertical de Chara hispida en las zonas cerca-
nas al nucleo urbano (transectos T1-T4).
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Fig. 6. Relacion entre la biomasa y la altura de Chara hispida en
lalaguna Colgada. Los rombos blancos representan las muestras
extraidas en el transecto 7.

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua han fa-
vorecido el desarrollo de Chara hispida en la laguna
Colgada. Sus aguas duras (Garcia del Cura & al., 1997)
y la penetracion de la luz hasta el fondo en gran parte
de su superficie hacen posible la existencia de abun-
dantes praderas de caréfitos. Sin embargo, la extincion
de la luz en la zona central de la laguna Colgada impi-
di6 que toda su cubeta esté ocupada por estas prade-
ras. Su biomasa promedio fue elevada (0,95 kg PS-m?)
en comparacion con estudios realizados en otros lagos
espanoles someros del NW de la Peninsula Ibérica,
donde se encontraron valores de 0,30 kg PS-m? para
praderas de C. fragilis Desv. (Fernandez Aldez & al.,
2002); el lago Veluwemeer de Holanda, con 0,50 kg
PS-m? para praderas de C. aspera Deth. ex Willd. (Van
den Berg & al., 1998); y para diversos lagos de Polonia,
donde se han registrado valores que varfan desde los
0,081 kg PS-m* para C. vulgaris var. contraria (A. Br. ex
Tttz.) J.A. Moore, hasta los 0,38 kg PS'm? para C. to-
mentosa L. (Kufel & Kufel, 2002). No obstante, deben
tenerse en cuenta por un lado el tamafio de las especies

que se recolectan —C. hispida var. major'y C. hispida £.
polyacantha son bastante mas grandes que el resto de
las especies mencionadas—, y por otro la profundidad
del agua. Asi, en otros humedales someros espafioles
hemos encontrado valores semejantes a los indicados
para las praderas de cardfitos de pequefio tamafio:
0,49 kg PS-m? para C. canescens en el Parque Nacional
de Las Tablas de Daimiel (Ciudad Real), 6 0,30-0,32 kg
PS-m? para C. vulgaris en lalaguna de La Nava (Palen-
cia). Sin embargo, en el caso de C. hispida var. majory
f. polyacantha, estos valores aumentan considerable-
mente, alcanzando 1,33-1,55 kg PS-m? en las aguas so-
meras (50-65 cm de profundidad) de Las Tablas de
Daimiel (datos inéditos).

Como ya ha quedado demostrado, la eutrofizacion
afecta negativamente a la abundancia y distribucién de
los macréfitos sumergidos (Ozimek & Kowalczewski,
1984; Simons & al., 1994; Coops & Doef, 1996; Hos-
per, 1997). Chara hispida estuvo representada solo por
manchas aisladas en la playa aledana al establecimien-
to urbano (Fig. 1). La zona litoral de la laguna es so-
mera en las dos bahias cercanas a estos establecimien-
tos; sin embargo, la distribucién y biomasa de los caré-
fitos en esa zona fueron escasas. Ademads, se encontra-
ron recubiertos por algas filamentosas del género
Spyrogira. Todo ello serfa una consecuencia del proce-
so de eutrofizacion originado por los vertidos puntua-
les provenientes de la zona urbana. Sin embargo, estas
descargas no explicarian la relativa baja biomasa de
C. hispida hallada en el transecto T7 (Fig. 1), ni su baja
relacién biomasa/altura (Fig. 3), aspectos sobre los
que habra que incidir en los préximos afos.

La relacién entre la biomasa de Chara hispida y la
profundidad de la laguna fue pobre (R? = 0,18), lo cual
podria indicar que estos cardfitos apenas estan limita-
dos por la luz en su zona de crecimiento. Sin embargo,
al analizar solamente el grupo de muestras alejadas del
area urbana, observamos una mayor varianza explicada
por esta relacion (R? = 0,56). En los lagos profundos la
biomasa y la profundidad de colonizacién de los caréfi-
tos disminuyen a medida que la transparencia del agua
decrece (Schwarz & al., 1996; Schwarz & Hawes, 1997).
Entonces, la mayor transparencia del agua de la laguna
en la zona lejana a las 4reas urbanas permitiria mayores
valores de la biomasa y de la profundidad de coloniza-
cién de C. hispida. Por otro lado, la transparencia del
agua (4,4 m, Tabla 1) indica que esta especie puede cre-
cer bien por debajo del 1% de la radiacién incidente,
pues en algunas zonas alcanza 14 m de profundidad.

Debido al incremento de los nutrientes de los tlti-
mos 35 anos, el proceso natural de eutrofizacion de la
laguna Colgada se ve acelerado por causas antrépicas
(Alvarez Cobelas & al., 2004). Cabria entonces suponer
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que en tiempos pasados la transparencia del agua era
mayor y, por consiguiente, las praderas de Chara hispi-
da habrian sido més abundantes y de mayor biomasa,
como sucede en la laguna del Rey, donde hay zonas en
las que los individuos alcanzan los 170 cm de altura.

La extincion inicial de las praderas de cardfitos ob-
servada en la laguna Colgada demanda la instauracién
urgente de planes de restauracion y de control de los
vertidos que detengan el actual proceso de eutrofiza-
cién. Estas medidas evitarian el retroceso de los caré-
fitos y protegerian un elemento esencial para el fun-
cionamiento del ecosistema acudtico tal como lo co-
nocemos en la actualidad.
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