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Resumen

Baonza Diaz, J. 2009. Vegetacion de las pilas o pilancones de la
sierra de Guadarrama y La Serena (Espana). Anales Jard. Bot.
Madrid 66(1): 109-129.

Las pilas o pilancones son unos humedales de interés tanto geo-
morfolégico como biolégico, aunque esta identidad ha pasado
inadvertida por haberse usado distintas denominaciones en
cada campo cientifico. Las comunidades vegetales acuaticas o
anfibias de los pilancones han sido estudiadas en diversas partes
del mundo, especialmente en el SE de Norteamérica y en Africa
tropical, pero apenas hay referencias de Espafa. En el presente
trabajo se estudia la vegetacién encontrada en los pilancones de
dos zonas distantes, La Serena (Badajoz) y la sierra de Guadarra-
ma (Madrid). Estas comunidades varian segun el nivel de maxi-
ma inundacién que alcanza la pila y la profundidad del sedimen-
to, estando dominadas por Crassula vaillantii o Isoetes velatum,
entre otras.

Palabras clave: humedales temporales mediterraneos, pilas
pluviales, ecologia, comunidades vegetales anfibias.

Introduccion

En muchas rocas mas o menos compactas —grani-
tos, areniscas, basaltos, gneises, esquistos, calizas y ex-
cepcionalmente pizarras, caso de La Serena, Badajoz
(Baonza, 2008)- y bajo gran diversidad de condicio-
nes climatoldgicas, desde zonas desérticas a polares,
son relativamente frecuentes unas cubetas producidas
por la meteorizacién de la roca causada por la propia
agua que almacenan (Fig. 1). Son conocidas como pi-
las o pilancones en castellano, pias (gallego), cassolets
(catalan), gnammas, weatherings pits, kamenitzas (las
formadas sobre rocas calizas), etc. (Vidal & Twidale,
1998). Son de dimensiones de centimétricas a métri-
cas como maximo, de fondo mds o menos plano o
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céncavo, raramente de forma mas o menos semiesféri-
ca, y frecuentemente aparecen en grupos.

Estas cavidades recogen el agua de lluvia dando lu-
gar a unos pequefios humedales estacionales cuyas co-
munidades bioldgicas han sido estudiadas en diversas
partes del mundo, aunque con la revisién dificultada
pues no siempre se reconoce el tipo geomorfoldgico al
que pertenecen estas cubetas, y por las muy diversas
denominaciones que reciben. En estudios biolégicos
es frecuente el término geomorfoldgicamente ines-
pecifico “rock pools”, que incluye cualquier cubeta
sobre roca, como las cubetas generadas en costas ro-
cosas por los flujos mareales e incluso cubetas genera-
das artificialmente en canteras. Otros términos em-
pleados en estudios bioldgicos son: potholes, “cupu-



110 J. Baonza

lar pools”, “mares cupulaires” o términos que aluden
a humedales (charcas o lagunillas) sobre rocas. A ve-
ces, las pobres descripciones no permiten identificar
silas cubetas son auténticos pilancones (Porembski &
al., 2000) o se refieren a depresiones someras con se-

dimento, generalmente de varios a cientos de metros
cuadrados de superficie y que pueden tener una vege-
tacioén semejante cuando sufren inundacion. En algu-
nos casos, estas depresiones someras corresponden,
por las fotografias aportadas, a pilancones someros

Fig. 1. Diversos tipos de pilancones: 1, kamenitza de los Callejones de las Majadas llena de Nostoc sp.; 2, pilas en las pizarras de La Se-
rena, con comunidades de /soetes setaceum y/o Crassula vaillantii; 3, Crassula vaillantii en un pilancén de el Berrocal (Bustarviejo), con
abundantes cagarrutas de cabra doméstica; 4, pilas cercanas a pefa el Buho (Bustarviejo), la superior dominada por Lythrum borys-
thenicum y con Agrostis castellana, la inferior dominada por Crassula vaillantii'y Juncus spp.; 5, pilas grandes y relativamente someras
cercanas a pefa el Buho (Bustarviejo), algunas con comunidades dominadas por /soetes velatum; 6, enorme pila de pefia Ladrén (Bus-
tarviejo) con Isoetes velatum y Callitriche brutia.
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colmatados (Wyatt & Allison, 2000; Porembski,
2000). En otros casos se han sefialado como sinéni-
mos de los “rock pools” cubetas geomorfolégicamen-
te muy diversas, como dolinas, turloughs, polje, etc.
(Deil, 2005). En Africa occidental, pilas que fueron
usadas para moler (“grinding holes, polissoirs”), y que
actualmente pueden mantener comunidades idénti-
cas a las de los pilancones (Adjanohoun, 1964; Ham-
bler, 1964; Porembski, 2000; Krieger & al, 2000; Mii-
ller, 2007), por su morfologia y disposicion parecen
ser verdaderos pilancones en origen.

En la Sierra de Guadarrama, donde los pilanco-
nes son bastante frecuentes sobre granito, son cons-
tantes comunidades de invertebrados (insectos,
crustaceos, etc.) no estudiadas en la Peninsula Ibérica,
donde destaca el anostraceo Tanymastix stagnalis.

Respecto de la flora y vegetacion, algunos estudios
geoldgicos apuntan la existencia de comunidades
acudticas de microorganismos, especialmente algas
eucariotas o procariotas, pues condicionan el desarro-
llo de los pilancones al alterar las caracteristicas fisico-
quimicas del agua (Alexandrowicz, 1989; Chan & al.,
2005; Dominguez-Villar & al., 2008). En las pilas ob-
servadas por el autor, se desarrolla en la superficie del
pilancén no cubierta por sedimento un biofilm ne-
gruzco (Fig. 1), probablemente dominado por cia-
noficeas, que permite reconocer incluso las pilas mas
incipientes (1-2 cm de profundidad), mientras que a
veces hay abundantes algas filamentosas en la masa de
agua. Otros casos donde se han estudiado las algas son
de Africa tropical (Osborne & Mclachlan, 1985; Bii-
del & al., 2000), de pilas sobre rocas ferrosas (durife-
rricretas) de Brasil (Jacobi & al., 2007), en pilas sobre
calizas de la region mediterranea, donde se ha sefiala-
do la presencia de Chara vulgaris (Bergmeier, 2001;
Brullo & al., 2001; Mifsud, 2004), mientras que en Ir-
landa (Oksanen & al., 2002), Inglaterra (Potts, 1994)
o Suecia (Ott & al., 1996, 1997), en pilas sobre esta li-
tologia existen diversas comunidades de cianobacte-
rias y algas en los mas profundos o de liquenes en los
mas someros, de inundacién efimera. Comunidades
liquénicas han sido estudiadas en depresiones some-
ras de Australia occidental (Pignatti & Pignatti, 1994)
y Africa tropical (Biidel & al., 2000), aunque habitual-
mente crecen por encima del nivel de inundacién del
pilancén, como se ha sefialado en Sudafrica (Wessels
& Biidel, 1989) o como se puede observar en los casos
aqui estudiados (Fig. 1).

Algunos de estos pilancones acumulan el suficiente
sustrato (gravas y arenas procedentes del propio cre-
cimiento de la pila por meteorizacion, de aportes edli-
cos o arrastrados por la escorrentia, excrementos de
ganado ovino-caprino y/o restos de la vegetacion cir-

cundante como hojarasca) como para permitir el en-
raizamiento de plantas vasculares, a veces con bri6-
fitos (Poiron & Barbero, 1965; Pignatti & Pignatti,
1994; Frahm, 2000). Aparecen asi comunidades esta-
cionales o efimeras, dominadas por terdfitos, gedfitos
y excepcionalmente plantas vasculares poiquilohi-
dras, capaces de vida acuatica o anfibia. En las zonas
de clima mediterrdneo representarian un caso mini-
mo, centimétrico (aunque algunos alcancen varios
metros de dimensiones maximas) de los humedales
estacionales mediterraneos o “vernal pools” (Deil,
2005; Keeley & Zedler, 1998).

En el entorno mas inmediato (Europa y el Medi-
terraneo) este tipo de ecosistema se conoce del NE de
Espana (Vinas, 2002; Fraga, 2008); Francia, desde el
N (Abbayes, 1946; Liron, 2002; Hardy, 2006) al SE y
Coércega (Poiron & Barbero, 1964; Grillas & al.,
2004), Malta (Lanfranco, 1999; Brullo & al., 2001;
Mifsud, 2004), la isla de Gavdos (Grecia) (Bergmeier,
2001) y Chipre, donde el material utilizado para des-
cribir Ranunculus peltatus subsp. peltatus var. micro-
carpus procede, por lo menos en parte, de pilas en ro-
cas calizas (Meikle, 1959).

Mais abundantes son las referencias de comunida-
des de plantas vasculares de pilancones de zonas
(sub)tropicales o desérticas: centro y SE de Norte-
américa (Whitehouse, 1933; McVaugh, 1943; Bur-
banck & Platt, 1964; Rury, 1978, 1985; Walters &
Wyatt, 1982; Quaterman & al., 1993; Hilton & Boyd,
1996; Keeley & Zedler, 1998; Shure, 1999; Chan & al.,
2005), aunque también alcanzan zonas de clima tem-
plado (Oosting & Anderson, 1939); Africa subsaha-
riana (Lebrun, 1947; Trochain, 1950; Schnell, 1952;
Monod, 1954; Raynal & Raynal, 1961; Adjanohoun,
1964; Hambler, 1964; Porembski & al., 1994, 1995,
1997a; Porembski, 1996; Schiller & al., 1997; Seine &
al., 1999; Jiirgens & Burke, 2000; Krieger & al., 2000;
Seine & Becker, 2000; Mucina & al., 2006; Miiller
& Deil, 2005; Heilmeier & al., 2005; Miiller, 2007;
Vanschoenwinkel & al., 2007), ademas de Madagas-
car (Fischer & Theisen, 2000); Australia occidental
(Hopper & al., 1997; Keeley & Zedler, 1998; Hopper,
2000, Duguid & al., 2002), donde se ha estudiado me-
jor la vegetacion de las depresiones someras (Pignatti
& Pignatti, 1994); més escasas son las referencias de
Asia, s6lo encontradas de la India (Watve, 2003), y Su-
damérica, con referencias de La Guayana, Venezuela
y Brasil (Raynal-Roques & Jérémie, 1980; Sarthou &
Villiers, 1998; Raghoenandan, 2000; Groger, 2000;
Groger & Huber, 2007; Safford & Martinelli, 2000;
Torres & al., 2007). Como cita negativa, se puede
apuntar que en las Seichelles no se han encontrado
plantas vasculares en los pilancones, que son escasos
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(Biedinger & Fleischmann, 2000). En la Tabla 1 se re-
coge la composicién floristica de algunas comunida-
des descritas en la bibliografia.

En muchos casos la flora y vegetacion de los pilan-
cones se ha estudiado como parte de la vegetacion de
inselbergs graniticos o gnéisicos, que en el SE de Nor-
teamérica y el mundo tropical aparecen como aflora-
mientos rocosos poco fracturados, tipicamente con
forma démica, que resaltan de un entorno mas o me-
nos llano y de rocas no tan compactas, por lo que pre-
sentan una flora y vegetacion diferenciada, a veces con
endemismos del propio inselberg (Baskin & Baskin,
1988; Porembski & Barthlott, 2000; Burke, 2003).
Esta tendencia a la diferenciacion floristica de tales in-
selbergs esta acentuada con las especies anfibias de los
pilancones, especialmente en el SE de Norteamérica
(McVaugh, 1943; Hopper & al, 1997; Porembski &
al., 1997b; Wyatt, 1997; Wyatt & Allinson, 2000).

En este trabajo se describen las comunidades en-
contradas en dos localidades de la Peninsula Ibérica:
en granitos de la localidad de Bustarviejo (Madrid), en
las estribaciones surorientales de la Sierra de Guada-
rrama, y sobre pizarras en Castuera (SE de Badajoz) en
la penillanura de La Serena. Otros casos observados
dentro de la provincia de Madrid, ademas de zonas
cercanas a las estudiadas en Valdemanco son la Pedri-
za de Manzanares (30TVL21) y la pefia de Cadalso de
los Vidrios 30TUK76), con comunidades dominadas
por Isoetes velatun: en pilas sobre granitos; en la sierra
de Hoyo (Hoyo de Manzanares, 8-111-2008), granitica,
se encontrd una pila con Crassula vaillantii (30TVK
2498, 1065 m) y otra con Callitriche sp. e Isoetes sp.
(30TVK2198, 1340 m); en las pilas sobre gneis del ce-
rro de San Pedro (Guadalix de la Sierra, 2-V-2007),
con pilas sobre gneis con escaso sedimento, en las mas
profundas dominan Callitriche brutia (30TVL4110,
1140 m) o Callitriche stagnalis (30TVL4210, 1045 m),
mientras que en las someras dominan Crassula vaillan-
1l y Lythrum thymifolia (30TVL4110 y 4209, 1040-
1070 m); pilas con Crassula vaillantii, Callitriche sp.
y/o Isoetes velatum aparecen en pilas de la pena del
Buey de La Cabrera (30TVL4924, 1060 m; 21-1V-
2008), y en el extremo NE de la provincia (Madarcos,
30TVL5343, 1140 m, 14-111-2008), en rocas gneisicas,
hay una pila con Crassula vaillantii y otra con Callitri-
che brutia, Musci sp. y una macolla de Agrostis castella-
na. Enla zona granitica de Los Barruecos y su entorno
(29SQD1566, 29SQD1468; Malpartida de Caceres,
Ciceres; 23-1V-2007), con pocas pilas, hay comunida-
des de Crassula vaillanti, Isoetes velatum, Glyceria de-
clinata, Lythrum borysthenicum, Antinoria agrostidea
y/o Callitriche stagnalis. En Cadiz, comunidades de
Isoetes velatum y Callitriche sp. aparecen en las pilas so-

bre areniscas del Aljibe de La Montera del Torero
(30STF64; A.J. Delgado Vazquez, com. pers.). En el
monte de Valonsadero de Soria, donde son frecuentes
las pilas pluviales en los afloramientos de areniscas
(Sanz, 1996), sélo encontré una pila (30TWM3927,
19-VI-2007) con abundante Callitriche brutia, signifi-
cativamente en una de las més grandes (172 x 154 x
34 cm) y la que contenia més sedimento (128 x 109 x
12 cm) de las vistas. En las pilas sobre los granitos del
macizo de I’ Ardenya (Gerona), sdlo se ha sefialado la
presencia de una planta anfibia, Elatine macropoda,
mientras en las que son incapaces de retener el agua
aparecen Sedum andegavense y Ophioglossum lusitani-
cum (Vinas, 2002). En la serrania de Cuenca, en pilas o
kamenitzas poco desarrolladas en lapiaces del paraje
los Callejones de las Majadas (30TWK8459; 1420 m;
28-111-2008), y de la Ciudad Encantada (30TWK
8451, 1410 m) se encuentran densas comunidades de
Nostoc sp., mientras que en algunas que aparecen col-
matadas se cubren por especies terrestres, que deno-
tan tolerar el encharcamiento estacional del suelo,
como Poa ligulata, Armeria trachyphylla, Sedum al-
bum, etc. Sin embargo se ha encontrado flora vascular
acudtica o anfibia en una pila profunda sobre calizas
del puerto de las Pilas de la sierra de las Nieves (Mala-
ga, 10-X1-2007).

Material y métodos
Encuadre regional

Las dos zonas donde se han estudiado las comuni-
dades anfibias de los pilancones son de caracteristicas
ambientales muy diferentes, aunque ambas en zonas
de clima mediterraneo.

Los pilancones estudiados en Bustarviejo se localizan
en berrocales y domos graniticos entre los 1100-1300 m,
en una zona con precipitacion y temperaturas medias
anuales de P =940 mm y T = 10 °C, aproximadamente.
Se han estudiado los pilancones de tres parajes: el
Berrocal (30TVL4222 y 4322, entre los 1100-1120 my;
entre Bustarviejo y Valdemanco), pefia Ladrén
(30TVL4120, entre los 1290-1300 m) y pefia el Btiho-los
Hontanares (30TVL4121, entre los 1265-1280 m). Los
pilancones mas profundos de Bustarviejo se mantienen
inundados gran parte del afio salvo durante el verano,
donde pueden recoger agua de las tormentas estivales,
mientras que en invierno pueden congelarse en superfi-
cie (hasta 10 cm de hielo ha sido observado, lo que pue-
de suponer toda la columna de agua).

En La Serena los valores medios de precipitacion y
temperatura anuales son P =458 7 mmy T = 17,29 °C.
Aqui solo se han encontrado pilancones abundantes en
los parajes conocidos como el Marroquin y Romero Pé-
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rez (Castuera, 30STJ8500, 8600 y 8601), a unos 410 m
de altitud, sobre bajos (hasta 0,5 m de alto) y excepcio-
nales afloramientos tabulares de pizarra. Escasos apa-
recen ademis en los resaltes rocosos resultantes del en-
cajamiento del arroyo del Mejoral (Castuera, 30STH
8296). Dada la mayor termicidad y menores precipita-
ciones, el periodo de inundacién de estos pilancones es
mads corto, secindose en mayo y ocasionalmente tam-
bién en periodos secos del invierno.

Wde
Australia (10)

Alta montana
de Brasil (9)
ninendis®

Metodologia

Se han tomado las dimensiones de la cubeta al nivel
de maxima inundacién: longitud, anchura (anchura
maxima perpendicular alalongitud) y profundidad, y
las dimensiones maximas del sedimento (longitud, an-
churay profundidad). A partir de estos datos se ha es-
timado el drea del pilancén y del sedimento, aproxi-
mandola mediante la formula de una elipse: A = w/4 x
longitud x anchura.

La profundidad maxima que alcanza el agua se ha
medido desde el sedimento hasta la linea marcada por
el crecimiento de liquenes y musgos terrestres, que cu-
bren la roca no inundable, mientras que en la superfi-
cie de la roca que es periédicamente inundada crecen
el biofilm de algas incrustadas de color negro, existien-
do muchas veces una estrecha banda entorno a 1 cm,
aparentemente desnuda, entre ambas superficies.

En cada pilancén se ha estimado el porcentaje de
superficie que cubre cada especie de visu, en interva-
los de 10% salvo para especies escasas (5% ) o muy es-
casas (1%).

Para analizar si la variacion de las comunidades pue-
de achacarse a las variables fisicas medidas, no se ha po-
dido realizar un analisis de correlaciones canénicas por
la no normalidad de los datos, la presencia de casos ex-
tremos y el insuficiente nimero de casos para interpre-
tar los factores. En su lugar se ha realizado una ordena-
cién de las pilas segtin su composicién floristica me-
diante el Anélisis de Componentes Principales (ACP),
estudiando la correlacion de los factores encontrados
con dichas variables (para descartar relaciones curvili-
neas se ha visualizado la representacion de los factores
mds significativos frente a dichas variables).

Ademis se ha realizado un analisis de grupos (clus-
ter) para obtener un dendrograma, utilizando la regla
del vecino mas alejado (complete linkaje) por deparar
grupos mejor interpretables, utilizando el promedio
de las distancias (City-block) por ser el algoritmo que
agrupa mejor los inventarios con composicion similar
y no exacerbar los datos de cobertura, al haberse utili-
zado los datos tomados (porcentaje de cobertura del
sedimento), sin transformar a porcentaje de cobertura
de cada especie respecto de la comunidad. Asi, si se

Norteamérica (8)

SE de

elliotiana
hyemalis
virginicus

Centroy Sde
Norteamérica (7)

Africa oriental (6)

microglumis

occidental (5)

filiformis'
paucicostata™

Africa
infirmus"
pectinellus'
minimus®

Suréfrica (4)

Gavdos(3)
maritimus*
infirma®

Malta (2)
aculeata’

SE de
Francia (1)
capillarist
cupaniana’
globosa'
autumnalis?

Género
Lipocarpha
Schoenoplectus
Lemna
Agrostis
Airopsis
Andropogon
Crypsis
Eragrostis
Polypogon
Poa
Sporobolus
Tripogon
Scilla

Aira

Familia
Lemnaceae
Gramineae
Lilaceae

Tabla 1. (Continuacion).
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usa la distancia euclidea, pilas con igual composiciéon
especifica pero con muy distinto grado de cobertura
del sedimento, son separadas en grupos distintos. Fi-
nalmente se ha comprobado mediante analisis de la
varianza si los grupos obtenidos segin su composi-
cién floristica difieren significativamente en las varia-
bles fisicas medidas.

Todos los anilisis estadisticos se han realizado me-
diante el programa Statistica 6.1 (Statsoft, 2002) inde-
pendientemente para cada localidad, por responder a
dos ambientes distintos.

Analisis
Caracteristicas fisicas de los pilancones

Los valores medios, maximos, minimos y desvia-
cion tipica de las dimensiones de los pilancones apa-
recen en la Tabla 2.

Los valores de la Tabla 2 permiten deducir que los
pilancones encontrados sobre granitos de la sierra de
Guadarrama son mucho mayores que sobre las piza-
rras de La Serena: 10 veces m4s extensos, casi 3 veces
mas largos, 2 veces mas profundos, estando mas igua-
lados en la profundidad del sedimento. La compara-
cion de los valores de todas estas variables mediante el
test de Kolgomorov-Smirnov (en la mayoria de los ca-
sos se distribuyen de forma no normal) revela que am-
bos tipos de pilancones difieren significativamente
(p<0,001) en la longitud, anchura, profundidad, su-
perficie, longitud del sedimento, anchura del sedi-
mento y superficie del mismo, pero no (p>0,10) en la
profundidad del sedimento.

Flora de los pilancones

Se han encontrado 30 especies de plantas en los
pilancones, incluyendo tanto especies tipicamente
hidréfitas (Callitriche brutia, C. stagnalis) o anfibias
(Isoetes setaceum, 1. velatum, Lythrum borysthenicum,
Crassula vaillantii, Elatine macropoda) como espe-
cies terrestres higrofilas (Lythrum thymifolia, Juncus

spp...) o xerdfilas (Sedunz andegavense, Plantago coro-
nopus, etc.), en este caso solo en La Serena, donde se
han estudiado pilancones colmatados (Tabla 3).

De las especies encontradas, 14 s6lo han aparecido
en Castuera, principalmente especies de pilancones
colmatados como Plantago coronopus, Sedum andega-
vense, Spergularia purpurea, Erodium botrys, Anthe-
mis arvensis, Leontodon taraxacoides, Micropyrum te-
nellum, Vulpia sp., Merendera montana, Allium sp.,
Dipcadi serotinum, pero también algunas anfibias o
higroéfilas como Isoetes setaceunmr, Lythrum thymifolia
o lllecebrum verticillatum. Han aparecido sélo en Bus-
tarviejo Elatine macropoda, Callitriche stagnalis, An-
tinoria agrostidea, Agrostis castellana, Ranunculus lon-
gipes, Juncus bufonius, |. pygmaeus, ]. capitatus, |. te-
nageta, Deschampsia cespitosa y Eleocharis palustris.
Glyceria declinata sélo ha aparecido en pilas de Bus-
tarviejo, aunque en Castuera se encontrd en una cube-
ta generada por fragmentacion de las pizarras, de ma-
yores dimensiones que los pilancones de la zona (273
x 75 x 10y con 9 cm de sedimento).

La diferencia en la composicion especifica, sin con-
siderar las pilas colmatadas sélo estudiadas en La Se-
rena, es principalmente por especies secundarias: sélo
Callitriche stagnalis llega a ser dominante en la pila en
que aparece. Esta diferencia se deberia principalmen-
te a las distintas caracteristicas de los pilancones de
cada lugar (mds desarrollados en Bustarviejo, donde
deben sufrir menos fluctuaciones por su mayor ta-
mafio y por las mayores precipitaciones), pues la ma-
yoria son especies que viven en ambas regiones, aun-
que
en algn caso, como el de Lythrum thymifolia, su
aparicion en Bustarviejo podria estar limitada por la
altitud.

El ntimero de especies por pila es escaso, oscilando
en Bustarviejo entre 1y 7 (media 2,3; moda 1), siendo
algo mayor en Castuera, rango entre 1y 9 (media 2,5;
moda 3). Aunque tales diferencias no son significati-
vas (t de Student =-0,89; g.1. = 107; p = 0,38), hay que
tener en cuenta que las pilas de Castuera son mucho

Tabla 2. Estadistica basica de los pilancones medidos. * = variables con n = 34 para Castuera; Desv.std. = desviacion tipica.

Castuera (n = 39%) Bustarviejo (n = 67)
Estadistica basica Media Min. Max. Desv.std. Media Min. Max. Desv.std.
Longitud (cm)* 65,62 22,0 150,0 33,33 190,64 40,0 813,0 159,29
Anchura (cm)* 38,29 15,0 80,0 16,48 117,03 20,0 510,0 93,40
Profundidad del agua (cm) 5,13 1,0 9,2 2,10 12,51 1,0 44,5 7,36
Superficie (m?)* 0,23 0,03 0,94 0,212 2,85 0,06 32,56 5,64
Longitud del sedimento (cm) 50,08 17,0 103,0 24,47 134,06 25,0 799,0 132,95
Anchura del sedimento (cm) 28,54 8,0 60,0 14,43 84,30 20,0 495,0 78,11
Profundidad del sedimento (cm) 5,70 2,0 10,0 2,02 6,92 0,5 24,1 5,28
Area del sedimento (m?) 0,13 0,01 0,404 0,107 1,66 0,04 31,06 4,27

Anales del Jardin Botanico de Madrid 66(1): 109-129, enero-junio 2009. ISSN: 0211-1322. doi: 10.3989/ajbm.2187



Vegetacion de pilancones 117

Tabla 3. Frecuencia de aparicion de las especies encontradas en
pilas con flora vascular y nimero de especies en cada zona.

Especie Bustarviejo | Castuera
(n=60) (n=39)
Crassula vaillantii 27 30
Lythrum borysthenicum 34 2
Isoetes velatum subsp. velatum 22 14
Callitriche brutia 28 6
Lythrum thymifolia 18
Elatine macropoda 0

Agrostis castellana
Juncus capitatus
Glyceria declinata
Plantago coronopus
Isoetes setaceum
Sedum andegavense
Spergularia purpurea
lllecebrum verticillatum
Antinoria agrostidea subsp. annua
Juncus pygmaeus
Juncus bufonius
Callitriche stagnalis
Ranunculus longipes
Deschampsia cespitosa
Eleocharis palustris
Juncus tenageia subsp. tenageia
Micropyrum tenellum
Vulpia sp.

Erodium botrys
Merendera montana
Leontodon taraxacoides

—~
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Anthemis arvensis

Allium sp.

Dipcadi serotinum 1
N.° total de sp. 20
N.° de sp./pila: media (maximo) 2,3(7) 2,5(9)

menores que las de Bustarviejo.

Todas las especies encontradas son rizéfitos: ged-
fitos en el caso de los Isoetes y Eleocharis palustris, tres
hemicriptéfitos (Agrostis castellana, Deschanipsia ces-
pitosa y Glyceria declinata) y el resto terdfitos. Los
Callitriche encontrados se diferencian del resto de los
ter6fitos por su biotipo acudtico de hojas sumergidas
y flotantes (no se han encontrado las formas terrestres
que pueden presentar estas especies) y de porte no tan
reducido, porlo que cuando aparecen causan una do-
ble cobertura del sedimento, que puede alcanzar por
tanto el 200%.

Vegetacion de los pilancones

Todas las comunidades anfibias encontradas son las
tipicas de los humedales estacionales mediterraneos ya
senaladas en otras zonas de la Peninsula Ibérica (clase
Isoeto-Nanojuncetea, ver Rivas Martinez & al., 2002;
Molina, 2005), muy semejantes a las encontradas en pi-

las del SE de Francia, dominadas por Crassula vaillan-
tii, Isoetes velatum y Callitriche stagnalis (Poirion &
Barbero, 1964), aunque los casos aqui estudiados son
mas diversos: hay pilas con vegetacién transicional ha-
cia comunidades de heléfitos perennes (Eleocharis pa-
lustris subsp. palustris y Glyceria declinata) en las pilas
que retienen mas tiempo humedad; pastizales mesofiti-
cos perennes de Agrostis castellana, propio de pilas col-
matadas de Bustarviejo; y en La Serena hacia pastizales
secos de terofitos silicicolas de suelos superficiales. Es-
tas tltimas generalmente con Sedu andegavense como
especie mas abundante y con cierto caracter nitréfilo e
influencia del pisoteo, como denota la aparicion fre-
cuente de Plantago coronopus, lo que indicaria la im-
portancia de los excrementos de oveja en la compo-
sicién del sedimento y la perturbacién de este ganado.

En Bustarviejo, aunque no han sido estudiados, tam-
bién existen pilancones colmatados, bien porque el se-
dimento ha alcanzado la altura del desagiie o, lo que es
mas frecuente, por que el propio crecimiento de la pila
ha llegado al borde inferior o lateral del bloque en el
que se desarrolla, con lo que se impide la retencién del
agua. En estos casos pueden aparecer incluso cubiertas
por matorrales. Asi se han encontrado dos pilas de pena
el Baho que aparecian ocupadas por Halinziun: umbel-
latum subsp. viscosum, Agrostis castellana, A. truncatu-
la, Micropyrum: tenellun var aristatum, Thapsia villosa,
etc. En pefia Ladron en un caso semejante se encontra-
ron Cistus laurifolius, Agrostis castellana, Arrbenaterum
elatius, Scilla autumnalis, etc. Tampoco es rara la pre-
sencia de especies lenosas higrofilas de escaso porte,
tipo “bonsai”, como Fraxinus angustifolia y Frangula
alnus, cuando el pilancon presenta alguna fisura en
sus paredes pero sin llegar a permitir la salida del agua.

El gradiente desde comunidades terrestres a anfibias
puede aparecer en un mismo pilancén, pues en algunos
casos raros el sedimento no se dispone horizontalmen-
te, por lo que el nivel de inundacién es variable. Asi en
Castuera se ha encontrado un pilancén de 170 x 76 cm,
donde en un extremo el nivel de inundacién no sobre-
pasa el sedimento (éste de hasta 7cm de profundidad) y
la comunidad aparece dominada por Plantago corono-
pus, con presencias de Sedum andegavense, Lythrum
thymifolia, Allium sp., Merendera montana, Spergularia
purpurea 'y Anthemis arvensis), y se pasa en el otro ex-
tremo, con una profundidad maxima de 6 cmy 5 de se-
dimento, a una comunidad dominada por Crassula vail-
lantii' y Lythrum thymifolia (y presencias de Allzum sp.
y Dipcadi serotinum). En Bustarviejo, en una pila de
pefia Ladrdn, se ha encontrado un caso semejante, don-
de siguiendo un gradiente de incremento del sedimen-
to pero descenso del nivel de inundacién se sigue una
secuencia de comunidades dominadas por Crasssula

Anales del Jardin Botanico de Madrid 66(1): 109-129, enero-junio 2009. ISSN: 0211-1322. doi: 10.3989/ajbm.2187



118 J. Baonza

vatllanti; Lythrum borysthenicum, Agrostis castellana
(primero con Lythrum: borysthenicumn, luego con Juncus
bufonius) y finalmente, ya sin influencia de la humedad
edafica, Anthoxanthum: aristatum con Briza maxima.

En los roquedos de la sierra de Guadarrama estas
pilas pluviales serian los humedales mas abundantes.
Ademis existen lagunillas temporales entre los blo-
ques rocosos, en general muy raras (Tabla 4), de ma-
yores dimensiones en superficie (aunque similares a la
mayor pila encontrada) y profundidad de suelo y que
pueden albergar comunidades muy semejantes. En La
Serena, sin embargo, las pilas sobre pizarras compac-
tas son muy raras, incluyendo el hueco en las pizarras
generado por la fragmentacién del roquedo, humedal
con similares caracteristicas ecolégicas que los pilan-
cones. Aqui también existen pequenas lagunas, gene-
ralmente en zonas de vaguada, sobre sustratos piza-
rrosos, aunque de distinto origen y de mayor desarro-
llo, cuya caracteristica ecoldgica mas diferencial es
una mayor riqueza floristica (Tabla 4).

Relacion dimensiones-vegetacion
para las pilas de Bustarviejo

Tabla 4. Flora de tres lagunillas temporales de las mismas regio-
nes que los pilancones. Se indica el porcentaje de la cobertura
de cada especie estimada de visu. 1, charca de el Berrocal
(30TVL4266,2238; 1109 m), con mas de 25 cm de sedimento y
unos 10 m? 2, lagunilla de pefia el Buho (30TVL4125,2185;
1240 m), 33 cm de sedimento y unos 40 m?, 3, 4, lagunilla en
Castuera, la Polvorosa (30STJ9800; 475 m), 50 cm de inunda-
ciéon, unos 10 m2.

N.° de inventario 1 2 3 4
Profundidad (cm) 4 | 5-10 5 40
Callitriche brutia 10
Lythrum borysthenicum 70 40 1 10
Isoetes velatum 5

Isoetes setaceum 90 40
Juncus pygmaeus 1 20 1
Juncus bufonius 1 1 2
Juncus tenageia subsp. tenageia 1 1

Elatine macropoda 1

Crassula vaillantii 2
Ranunculus batrachioides 2

R. peltatus ssp. peltatus 40
Antinoria agrostidea 2 10
Agrostis castellana 10

Spergularia purpurea 20 1

Molineriella laevis 5

Dipcadi serotinum 1

Scilla autumnalis +

Anthoxanthum aristatum +

Corrigiola litoralis 1

Pulicaria paludosa +

El ACP para las pilas de Bustarviejo se ha realizado
sin considerar Deschampsia cespitosa y Eleocharis pa-
lustris, por tener una correlacién de 1 con Ranunculus
longipes, lo que ocasiona problemas de colinealidad.
Resultan siete factores con un autovalor (eigenva-
lues)>1 que explicarian cerca del 80% de la variabili-
dad encontrada.

La correlacion de los factores con las variables a
partir de las que han sido calculadas, asi como con las
variables complementarias, se recoge en la Tabla 5. El
primer factor vendria definido por tres especies (Jun-
cus pygmaeus, . tenageia y J. bufonius), pero no se co-
rrelaciona con otras variables ni fisicas ni biolégicas
medidas. El segundo factor se asocia (negativamente)
a Ranunculus longipes y Antinoria agrostidea, se corre-
laciona de forma igualmente negativa, con el nimero
de especies, drea del sedimento, 4rea de la pila y la
profundidad del sedimento. Estos dos factores estan
muy condicionados por casos raros, debidos a espe-
cies poco frecuentes, por lo que las correlaciones con
otras variables podrian ser en gran parte circunstan-
ciales. El factor 3 se deberia principalmente a la co-
bertura de Lythrum borysthenicum y Agrostis castella-
na, estando correlacionado (negativamente) con el ni-
vel de inundacién maximo, y menormente con la ma-
yoria de las variables medidas. El factor 4 vendria
determinado principalmente por Isoetes velatum: y
menormente por Callitriche stagnalis, y se correlacio-
naria significativamente con la cobertura total y el ni-
vel de inundacion. Estos factores 3 y 4 son los que per-
miten una mejor ordenacion de las pilas de Bustarvie-
jo (Fig. 2). El factor 5 se asocia principalmente a la
cobertura de Callitriche brutia y (negativamente) a
Crassula vaillantiz, presentado una ligera correlacion

Factor 4: 1022%

Cs-Iv
o

4 3 2 -1 0 1 2 3
Factor 3. 11 66%

Fig. 2. Proyeccién de las pilas de Bustarviejo en el plano forma-
do por los factores 3-4. Se han agrupado las pilas segun la espe-
cie dominante, indicada ésta con la letra inicial del género y es-
pecie. Las pilas sin flora se localizan en el extremo negativo del
grupo de Crassula vaillantii.
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con la latitud y altitud geograficas. El factor 6 se aso-
cia a Juncus capitatusy el 7 a Elatine macropoda (nega-
tivamente).

Las correlaciones con las variables geograficas, aun-
que bajas, hay que interpretarlas como diferencias en-
tre las comunidades de las pilas de las tres zonas de
Bustarviejo donde han sido estudiadas, pero no rela-
cionadas con una posible variaciéon ambiental (p.ej.,
del clima) asociada a estas variables. De hecho, el mar-
gen de variacidn para estas variables es muy escaso: en-
torno a 800 m para la longitud, 500 m la latitud y 80 m
la altitud.

El dendrograma resultante del analisis de grupos
aparece en la Fig. 3. Este analisis concuerda bastante
bien con la ordenacién (Fig. 2).

El grafico (Fig. 3) manifiesta que, a una distancia de
unién de 150, existen cinco grupos de pilas segtin su
vegetacion. Estos grupos se pueden asociar cada uno
a una de las cinco especies mas frecuentes en Bustat-
viejo: un grupo en donde domina Elatine macropoda;
en otro, Lythrum borysthenicum, donde se incluye la
pila dominada por Antinoria agrostidea, en otro, Cras-
sula vatllantiz, caracterizado ademds por la baja cober-

tura del sedimento, razén por la que incluye dos pilas,
dominada una de ellas por Juncus tenageia (sin Cras-
sula vaillantii) y la otra por |. capitatus; otro grupo,
donde predomina Isoetes velatunz, y un dltimo grupo,
relacionado con la abundancia de Callitriche brutia.
Quedaria una pila aislada, cubierta completamente de
Callitriche stagnalis e Isoetes velatum.

Se ha analizado si estos cinco grupos de pilas (in-
cluyendo la pila dominada por C. stagnalis en el grupo
de C. brutia) de diferente composicion floristica, mas
las pilas con sedimento carentes de flora, difieren sig-
nificativamente en las dimensiones de superficie, de
sedimento, profundidad maxima del agua y del sedi-
mento mediante el analisis de la varianza. Dado que
las variables area y 4area del sedimento son muy asimé-
tricas, con varianzas heterogéneas entre los subgru-
pos (test de Levene, F = 4,11, p = 0,003, y F = 5,05,
p = 0,000, respectivamente) y se correlacionan con la
media, se han transformado por el logaritmo neperia-
no. Ademis se ha considerado una variable geografica
(la longitud) que diferencia las tres zonas donde se
han estudiado las pilas en Bustarviejo, por si pudiera
haber diferencias significativas en la composicion

Tabla 5. Correlaciones entre los factores y las variables (factor loadings) resultantes del ACP de las pilas de Bustarviejo. En el caso de
las variables suplementarias se resaltan las correlaciones significativas (* si p<0,05; ** si p<0,007, que resultarfa de corregir el nivel
de significacion anterior por el método de Bonferroni, al haber hecho siete correlaciones por variable).

Factor F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Autovalor 2,63 2,12 1,63 1,43 1,27 1,06 1,04
% de varianza 18,75 15,12 11,66 10,21 9,05 7,55 7,41
Correlacion factor-variables (n = 67)

[soetes velatum -0,11 0,08 -0,45 -0,69 -0,18 0,01 -0,03
Crassula vaillantii —-0,04 0,08 0,45 0,30 -0,59 0,15 0,43
Lythrum borysthenicum 0,07 -0,33 0,59 -0,44 0,18 -0,05 -0,17
Elatine macropoda -0,10 0,17 -0,32 0,36 -0,18 -0,09 -0,76
Callitriche brutia -0,13 0,12 -0,24 0,05 0,81 0,14 0,29
Callitriche stagnalis -0,05 0,07 -0,36 -0,60 -0,37 0,00 0,16
Antinoria agrostidea -0,06 -0,94 -0,16 0,12 -0,04 -0,00 0,03
Glyceria declinata -0,05 -0,40 -0,20 -0,11 0,02 0,03 -0,03
Juncus pygmaeus 0,86 -0,05 0,07 -0,11 0,06 0,06 -0,12
Juncus capitatus -0,03 -0,09 0,34 -0,14 0,07 -0,88 0,01
Ranunculus longipes -0,05 -0,93 -0,19 0,14 -0,07 0,05 0,03
Agrostis castellana 0,06 -0,11 0,57 -0,31 0,07 0,48 -0,34
Juncus bufonious 0,96 -0,00 -0,13 0,05 -0,03 -0,04 0,07
Juncus tenageia 0,96 0,00 -0,16 0,05 -0,01 -0,04 0,06
Variables suplementarias

Cobertura total -0,14 -0,09 -0,25* -0,50%* 0,25* 0,08 -0,11
NUmero de especies 0,07 —-0,52%* 0,05 -0,28* 0,12 -0,21 -0,28*
Longitud -0,06 0,20 0,26* 0,17 -0,22 0,27* -0,14
Latitud 0,02 0,10 0,25* 0,17 -0,29* 0,11 -0,07
Altitud 0,01 -0,18 -0,31* -0,17 0,29* -0,22 0,08
Area de la pila -0,12 -0,62** -0,31* -0,07 0,04 -0,00 -0,09
Area del sedimento -0,10 -0,83** -0,26* -0,01 -0,03 0,01 -0,05
Agua -0,23 0,16 -0,33** -0,35¥* 0,03 -0,17 -0,21
Altura del sedimento -0,03 -0,50%* 0,25* -0,26* -0,11 -0,08 -0,27*
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floristica entre las zonas (Tabla 6).

El resultado es que dichos grupos de pilas son dis-
tintos para todas las variables fisicas analizadas, ex-
cluida la que distingue la zona a la que pertenecen.
Esto es més notable si tenemos en cuenta que tales
diferencias de composicién floristica no son netas,
existiendo muchos casos intermedios (véase la Fig. 2).
Las caracteristicas de cada grupo se reflejan en las
Figs. 4-6, y las comparaciones a posteriori entre estos
grupos, en la Tabla 7. Dado que el drea de la pila se co-
rrelaciona fuertemente con la del sedimento (r = 0,91;
p < 0,001; lo mismo tomando logaritmos) y dado que

J. Baonza

el logaritmo del area del sedimento es (muy ligera-
mente) mas significativo (F mayor) y que parece mas
directamente explicable la relacion de esta variable
con la composicion floristica de cada pila, solo se
muestran los resultados para el area del sedimento.

Relacién dimensiones-vegetacion
para las pilas de Castuera

En los anilisis siguientes sobre la flora de las pilas
de Castuera, se incluye el hueco que se encuentra en-
tre las pizarras, pues salvo por origen seria un habitat

Tabla 6. Anélisis de la varianza de los grupos de pilas de la sierra de Guadarrama seguin su composicion floristica y las variables fisicas
medidas: drea y profundidad méxima del agua, &rea y profundidad maxima del sedimento, ademas de la longitud geografica que di-

ferencia las tres zonas donde se han estudiado.

g.l. efecto | M.C. efecto g.l. error M.C. error F p
Longitud geogréfica 5 1129933 61 614151,3 1,84 0,118
Ln (area) 5 8 61 1.3 6,46 0,000
Ln (area del sedimento) 5 10 61 1,3 7,93 0,000
Profundidad del agua 5 145 61 46,8 3,10 0,014
Profundidad del sedimento 5 107 61 21,5 4,97 0,001
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Fig. 3. Diagrama del analisis de grupos (cluster) mediante el algoritmo del vecino mas alejado (Complete linkage) y el promedio de las
distancias (City-block) para las pilas con flora de Bustarviejo. Se indica la composicion floristica (especie y porcentaje de cobertura del

sedimento) de cada una de ellas.
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equivalente a las pilas.

El ACP para las pilas de Castuera se ha realizado
sin considerar las variables Erodium botrys, Meren-
dera montana, Leontodon taraxacoides y Anthemis ar-
vensis, por tener una correlacion de 1 con Vulpia sp.,
lo que ocasiona problemas de colinealidad. Resultan
ocho factores con un autovalor (eigenvalues)>1, que
explicarfan poco mas del 70% de la variabilidad en-
contrada (Tabla 8).

El primer factor vendria asociado a dos especies
muy raras (Antinoria agrostidea, Glyceria declinata),
por lo que las correlaciones con al area de la pila y del
sedimento podrian ser en gran parte circunstanciales.
El segundo factor se asocia negativamente a Isoetes ve-
latum y Lythrum borysthenicum, y positivamente a L.
thymifolia, mientras no se correlaciona con ninguna de
las otras variables medidas. El factor 3 no presenta co-
rrelaciones importantes con ninguna especie, siendo
las mas altas las que le asocian positivamente con Isoe-
tes velatum, Lythrum borysthenicum 'y L. thymifolia, y
de las variables fisicas se correlacionaria con el drea del
sedimento y la altura de la columna de agua. Estos fac-
tores 2y 3 son los que permiten una mejor ordenacién
de las pilas de Castuera (Fig. 7). El factor 4 vendria de-
terminado principalmente por Crassula vaillantii y se
correlacionaria, negativa y sélo ligeramente, con el ni-
mero de especies. El factor 5 se deberia principalmen-
te a la cobertura de Illecebrum verticillatum y menor-
mente a [. setaceum, presentado una ligera correlacion
con el niimero de especie, la altura del agua y la pro-
fundidad del sedimento. El factor 6 se deberia a la co-
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Fig. 4. Representacion del rango, desviacion tipica y media del
area del sedimento (en escala logaritmica) para cada comunidad
de las pilas de Bustarviejo definida por el analisis de grupos.
Cada grupo se indica por las iniciales de la especie dominante,
mas el grupo O: pilas sin flora vascular.

bertura de especies terrestres, por un lado Plantago co-
ronopus y por otro Spergularia purpurea y Micropyrum
tenellum, sin correlacionarse con ninguna de las otras
variables. El 7 se deberia a la cobertura de Vulpia sp. y,
negativamente, a la de Isoetes setaceumn, correlacionan-
dose ligeramente el ntimero de especies. Finalmente el
factor 8 se deberia a Dipcadi serotinum y, negativamen-
te, a Allium: sp.

El dendrograma para la clasificacion de las pilas de
Castuera segtin su composicion floristica aparece en la
Fig. 8.
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Fig. 5. Representacion del rango, desviacién tipica y media de la
profundidad méaxima del agua para cada comunidad de las pilas
de Bustarviejo definida por el anélisis de grupos. Cada grupo se
indica por las iniciales de la especie dominante, méas el grupo O:
pilas sin flora vascular.
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Fig. 6. Representacion del rango, desviacion tipica y media de la
profundidad méaxima del sedimento para cada comunidad de las
pilas de Bustarviejo definida por el andlisis de grupos. Cada gru-
po se indica por las iniciales de la especie dominante, mas el gru-
po O: pilas sin flora vascular.
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En este caso, a una distancia de unién de 150,
tendriamos los grupos dominados por Isoetes velatum
y Crassula vaillantii, muy semejantes a lo que se obser-
va en la ordenacion, y un gran grupo donde aparecen
las comunidades dominadas por Lythrum thymifolia
unidas a las pilas que estin dominados por especies
xerdfilas (Sedun andegavense, Plantago coronopus o
Spergularia purpurea), de las cuales se separaria a un
nivel de 80. Queda un pequefio grupo de dos pilas ca-
racterizado por Callitriche brutia (aunque en una de
ellas domina Glyceria declinata) y una pila dominada
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por Illecebrum verticillatum sin agrupar.

Se ha realizado un anilisis de la varianza para ver si
estos cuatro grupos (los caracterizados por Isoetes vela-
tum, Crassula vaillantis, Lythrum thymifolia o por espe-
cies xerofilas) difieren en las caracteristicas fisicas: drea
de la pila y del sedimento, profundidad del sedimento
y del agua, en este caso tomando el logaritmo pues
esta variable presenta heterogeneidad de las varianzas
a través de los subgrupos (test de Levene, F = 3,97,
p = 0,016), ademas de correlacionarse con las medias.

Tabla 7. Comparaciones a posteriori por el test de Duncan para las variables Logaritmo del Area del Sedimento (LAS), Profundidad mé-
xima del Agua (PA) y Profundidad méxima del Sedimento (PS) de los grupos definidos por su composicion floristica. Se sefialan las va-

riables significativas (p < 0,05).

I. velatum L. borysthenicum E. macropoda Callitriche spp. C. vaillantii
Vacias LAS, PA, PS LAS, PS LAS LAS LAS
C. vaillantii LAS, PA LAS, PS - -
E. macropoda LAS LAS, PS - -
Callitriche spp. LAS, PS PS -
L. borysthenicum PA -

Tabla 8. Correlaciones entre los factores y las variables (factor loadings) resultantes del ACP de las pilas de Castuera. En el caso de las
variables suplementarias se resaltan las correlaciones significativas (* si p < 0,05; ** si p < 0,006, que resultaria de corregir el nivel de
significacion anterior por el método de Bonferroni, al haber hecho ocho correlaciones por variable). 1: n = 35 por haber cinco pilas sin

datos de su area.

Factor F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Autovalor 1,96 1,78 1,55 1,43 1,34 1,14 1,04 1,02
% de varianza 12,28 11,10 9,68 8,95 8,38 7,14 6,49 6,39
Correlacion factor-variables (n = 40)

Isoetes velatum 0,08 -0,71 0,49 0,09 0,12 -0,01 0,00 -0,01
Crassula vaillantii -0,29 0,07 -0,39 0,78 -0,20 0,02 0,14 0,09
Lythrum borysthenicum 0,09 -0,58 0,45 0,00 0,15 -0,02 -0,03 -0,04
Callitriche brutia -0,45 0,04 0,24 -0,25 0,09 -0,01 -0,10 -0,06
Antinoria agrostidea -0,81 0,27 0,15 0,01 0,03 -0,00 0,04 0,02
Glyceria declinata -0,77 0,25 0,29 -0,27 0,12 -0,02 -0,04 -0,04
Isoetes setaceum 0,14 0,20 -0,26 0,11 0,51 0,02 -0,58 -0,22
Lythrum thymifolia 0,47 0,64 0,45 0,03 0,01 -0,00 -0,01 -0,02
Plantago coronopus 0,08 0,02 -0,18 -0,31 -0,27 -0,63 0,03 -0,00
Illecebrum verticillatum 0,11 0,07 -0,31 -0,21 0,70 -0,03 0,01 -0,03
Sedun andegavense 0,07 -0,04 -0,23 -0,45 -0,39 -0,33 -0,21 -0,11
Spergularia purpurea 0,06 -0,04 -0,18 -0,37 -0,20 0,57 0,10 0,03
Micropyrum tenellum 0,04 -0,04 -0,15 -0,32 -0,24 0,55 -0,12 -0,06
Vulpia sp. 0,07 0,01 -0,21 -0,29 0,41 -0,06 0,67 0,24
Allium sp. 0,26 0,41 0,33 0,07 -0,08 0,03 0,35 -0,64
Dipcadi serotinum 0,27 0,40 0,36 -0,02 -0,04 0,02 -0,17 0,69
Variables suplementarias

Cobertura total -0,27 -0,29 0,25 0,21 0,23 -0,27 -0,03 -0,06
NUmero de especies 0,05 0,08 -0,05 -0,32* 0,49** —-0,02 0,34* 0,10
Longitud 0,02 0,06 -0,17 0,00 -0,01 -0,08 -0,13 -0,05
Latitud -0,01 -0,01 -0,08 0,06 -0,04 0,01 0,02 0,02
Altitud -0,03 0,06 -0,29 0,04 -0,07 -0,05 -0,18 -0,05
Area de la pila’ -0,68** 0,11 0,28 -0,07 0,13 -0,09 -0,06 0,04
Area del sedimento -0,69** 0,11 0,34* -0,08 0,19 -0,02 -0,02 0,05
Agua -0,31 -0,13 0,41* 0,17 0,46** 0,07 -0,23 0,02
Altura del sedimento -0,31 0,06 0,08 0,28 0,56** -0,05 -0,15 0,01
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El resultado aparece en la Tabla 9.
En el caso de Castuera, las grupos de pilas segiin su
composicion floristica difieren significativamente en

Factor 3: 9 58%

Factor2: 11,10%

Fig. 7. Proyeccion de las pilas de Castuera en el plano formado
por los factores 2 y 3. Se han agrupado las pilas segun la especie
dominante, indicando ésta con la letra inicial del género y espe-
cie, incluyendo la pila sin flora (0).
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la profundidad del sedimento y de la columna de agua
(Figs. 9, 10). Por las comparaciones a posteriori (Ta-
bla 10) vemos que las comunidades dominadas por es-
pecies xerdfilas tienen significativamente menor altu-
ra de sedimento y de la columna de agua que las do-
minadas por especies anfibias. En estas también son
significativas las diferencias en la altura de agua entre
el grupo caracterizado por Isoetes velatum frente a los
otros dos grupos.

Discusion

Las pilas pluviales o pilancones serfan un elemento
geomorfoldgico que da lugar a un gran nimero de hu-
medales, generalmente estacionales, en ambientes poco
propicios como son los roquedos y en un amplio rango
de condiciones climaticas y litologicas. Ademas, por la
propia variacién de tamafio (muy importante la pro-
fundidad) y de la cantidad de sedimento acumulado,
los habitats generados son muy variables en una misma
localidad, desde biofilms de cianobasterias sobre la

roca desnuda, comunidades de algas flotantes, liquenes
(en pilas someras de otras latitudes) y todo un gradien-
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Fig. 8. Diagrama del analisis de grupos (cluster) mediante el algoritmo del vecino mas alejado (Complete linkage) y el promedio de las
distancias (City-block) para las pilas con flora de Castuera. Se indica la composicion floristica (especie y porcentaje de cobertura del se-

dimento) de cada una de ellas (V4 = Aar1, Lt1, Eb1, Sp1).
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Tabla 9. Andlisis de la varianza de los grupos de pilas de Castuera seguin su composicién floristica y las variables fisicas medidas: area
y profundidad maxima del agua (transformada mediante logaritmos) y 4rea y profundidad maxima del sedimento.

g.l. efecto | M.C. efecto g.l. error M.C. error F P
Area 3 0,042 27 0,049 0,854 0,477
Area del sedimento 3 0,019 32 0,011 1,661 0,195
Alto del sedimento 3 11,738 32 3,191 3,679 0,022
Ln (agua) 3 1,898 32 0,082 23,258 0,000

te de comunidades enraizadas, desde acuaticas o anfi-
bias hasta terrestres tolerantes de encharcamiento tem-
poral, y desde terofitos a helofitos segtn la cantidad de
sedimento e intensidad de la desecacion estacional. En
los roquedos también pueden aparecer, aunque mas ra-
ros, humedales temporales generados por otras causas,
como huecos (de dimensiones semejantes a las pilas)
producidos en un bloque rocoso por fracturacion, o
depresiones entre bloques de un mismo afloramiento
granitico, generalmente de superficie algo superior,
aunque en los casos aqui estudiados dan lugar a habitas
semejantes y con una vegetacion similar.

La floray vegetacion de los humedales estacionales,
incluidos los pilancones, presenta grandes semejanzas
a nivel mundial (Deil, 2005). En algunas regiones,
donde los abundantes inselbergs graniticos estan muy
diferenciados ambientalmente del entorno (SE de
Norteamérica, Africa tropical o SW de Australia), los
pilancones parecen ser los principales humedales es-
tacionales sobre sustratos pobres en nutrientes, por lo
que presentan unas comunidades propias. En los aqui
estudiados, por el contrario, no existe una flora o ve-
getacion particular, siendo comin, con la heteroge-
neidad asociada a su propia variabilidad, a la de otros
humedales estacionales mediterraneos sobre sustratos
pobres en bases (Brullo & Minissale, 1998; Molina,
2005). Solo se puede sefalar la mayor pobreza floristi-
ca de estos humedales, seguramente achacable a ser
de dimensiones minimas y tal vez a dificultades de co-
lonizacién. Pero algunas de las ausencias podrian ser
significativas: Cicendia filiformis, Radiola linoides,
Centunculus minimus, Isolepis pseudosetacea, Isolepis
setacea, alas que se podrian sumar algunas otras espe-
cies encontradas muy escasas (Juncus spp. anuales).

Tabla 10. Comparaciones a posteriori por el test de Duncan
para las variables Logaritmo de la Profundidad maxima del Agua
(LPA) y Profundidad méaxima del Sedimento (PS) de los grupos
definidos por su composicion floristica. Se sefalan las variables
significativas (p<0,05).

I. velatum | L. thymifolia | C. vaillantii
Xerdfilas LPA, PS LPA, PS LPA, PS
C. vaillantii LPA -
L. thymifolia LPA

Tal vez por que estas especies, sefialadas habitualmen-
te de humedales temporales mediterraneos (Brullo &
Minissale, 1998), realmente sean poco tolerantes a la
inundacién, siendo mas propias de suelos que se satu-
ran de agua, como en orillas de lagunas y arroyos esta-
cionales, zonas de descarga freética local o, como se
ha observado en la sierra de Guadarrama en zonas
muy cercanas a los pilancones, de suelos poco profun-
dos en vertientes rocosas compactas (lanchares) con
escorrentia temporal (datos inéditos).

En pilancones tropicales o subtropicales se ha se-
fialado la presencia de una flora comiin especializada,
a pesar de encontrarse en regiones biogeograficas dis-
tintas, ejemplarizada por el género Isoetes y varias es-
crofularidceas (Barthlott & Porembski, 2000). Estas
especialistas representan dos biotipos peculiares pre-
sentes en los pilancones: especies poiquilohidricas
(varias escrofularidceas; Afrotrilepis pilosa) y gedfitos
como Isoetes (Biedinger & al., 2000; Deil, 2005). En-
tre los Isoetes de los pilancones del SE de Norteaméri-
ca destaca I. pedemontana, por su habito rizomatoso
(Rury, 1978). En las pilas aqui estudiadas, como en las
descritas de la region mediterranea, de estas especia-
listas s6lo aparece el género Isoetes, faltando las plan-
tas vasculares poiquilohidricas. En pilancones de zo-
nas templadas de Norteamérica (Oosting & Ander-
son, 1939) o en los gingantescos de los desiertos de
Utah (Chan & al., 2005), faltan todos estas especia-
listas, apareciendo comunidades dominadas por es-
pecies perennes, incluso por grandes hel6fitos como
Typha latifolia.

Otra especie comun entre pilancones de distintas
regiones es Crassula vaillantii en pilas de la region me-
diterranea y Sudafrica, especie anual caracteristica de
pilas someras con escaso sedimento. En pilancones de
Texas se ha sefalado Crassula acuatica, especie propia
de los humedales estacionales mediterraneos o “ver-
nal pool” de California (Keeley & Zeedler, 1998),
mientras que en el SE de Norteamérica se ha citado en
los pilancones a la también crasuldcea Sedun: smalli
(Diamorpha smalli), aunque parece que esta especie
raramente crece sumergida (Keeley & Zeedler, 1998),
por lo que recordaria mas a Sedumz andegavense, espe-
cie reputada xeréfila pero encontrada en los pilanco-
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nes colmatados de Gerona (Vifas, 2002) y de La Sere-
na, o a Sedum album, que aparece sobre musgos de los
margenes de kamenitzas en Suecia (Ott & al., 1997) o
en kamenitzas colmatadas en la serrania de Cuenca.
Otros equivalentes ecoldgicos de los Sedurz anuales,
ter6fitos de hojas carnosas, presentes en los pilanco-
nes someros pero no exclusivos de ellos, serfan Porzu-
laca smalli del SE de Norteamérica (Wyatt & Allinson,
2000) o Cyanotis lanata (Commelinaceae), muy fre-
cuente en pilancones de Africa tropical (Porembski &
al., 1995). Con Africa tropical cabe sefialar ademas la
similitud de las especies de Lythraceae, con el género
Rotala préximo a Lythrum.

Es de notar que para una misma regién como la
Mediterranea, las mayores divergencias en la compo-
sicion floristica se deben a la naturaleza de la roca,
existiendo grandes diferencias entre las comunidades
de pilas de rocas calizas (Malta, Gavdos) y las siliceas,
como las aqui estudiadas sobre granito o pizarra, o las
situadas sobre riolita (SE de Francia). S6lo Crassula
vaillantii, mas los géneros Callitriche, Elatine y Ly-
thrum serfan comunes a ambos tipos de pilas. Ya se
habia sefalado que la restriccién de las comunidades
de humedales temporales mediterraneos con Isoetes a
suelos 4cidos limita su aparicién en el Mediterraneo
oriental (Quezel, 2005), ademas de que las comunida-
des temporales mediterrdneas son clasificadas fitoso-
ciolégicamente en distintas subclases segtin la natura-
leza del sustrato (Rivas-Martinez, 2000).

Aunque no se han encontrado referencias a comu-
nidades de plantas vasculares anfibias o acuéticas en
pilas sobre sustratos béasicos de la Peninsula Ibérica, es
probable que existan, dado la abundancia de aflora-
mientos rocosos calcireos en la mitad oriental de la
misma.

La aparente ausencia de flora y vegetacién vascular
acudtica o anfibia de pilas pluviales en la Europa tem-
plada, no mediterranea, parece de dificil explicacién.
Existen pilas pluviales que estan sometidas a un régi-
men estacional de inundacién (aunque en verano su-
fren mas frecuentemente cortos periodos de inunda-
cién), las hay con sedimento y las comunidades de hu-
medales estacionales de la clase Isoeto-Nanojuncetea
alcanzan zonas del centro e incluso el N de Europa
(Deil, 2005). Los tinicos casos descritos encontrados
se refieren a pilas del N de Francia, sobre esquisto y
granito en la Bretafia (Abbayes, 1946; Hardy, 2006) y
en las areniscas de la zona de Fontainebleau, aunque
en este caso sblo se han sefialado como especies acua-
ticas o anfibias Callitriche spp. o el musgo Caliergonel-
la cuspidata (Lirén, 2002), cuando en el mismo paraje
existen comunidades de Crassula vaillantii y Ranuncu-
lus nodiflorus en orillas de lagunas temporales sobre

cubetas rocosas de arenisca (Bouby, 1967; Noel, 2005;
Liron & Thiry, 1999). Tal vez estas comunidades de
Callitriche spp. sean el caso mds frecuente y no hayan
llamado la atencién de los investigadores. O puede
que la casi ausencia de comunidades de plantas vascu-
lares en los pilancones de la Europa extramediterra-
nea se deba a que haya mayores limitaciones a la acu-
mulacion de sedimento.

En los ecosistemas acuaticos, incluidos los humeda-
les temporales, es frecuente la zonacion de la vegeta-
cién segtin la profundidad del agua que determina el
periodo de inundacién (Keeley, 1998; Deil, 2005; Hel-
meier & al., 2005; Grillas & al., 2004). Mas raros son
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Fig. 9. Profundidad del sedimento (media, desviacién tipica y
rango) para cada grupo de pilas de Castuera segin su composi-
cion floristica. X = pilas dominadas por especies xerdfilas.
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Fig. 10. Altura de la columna de agua (media, desviacion tipica
y rango) para cada grupo de pilas de Castuera seguin su compo-
sicion floristica. X = pilas dominadas por especies xerdfilas.
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otros gradientes como la profundidad del suelo, caso
especificamente descrito de pilancones sobre rocas
calcdreas de la isla de Gavdos (Bergmeier, 2001), y en
diversos estudios, aunque sin datos cuantitativos, se ha
senalado una diferenciacion de las comunidades de las
pilas segin la profundidad del sustrato y el nivel de
inundacién (Groger, 2000; Jurgens & Burke, 2000;
Miiller, 2007; Whitehouse, 1933). En un caso se ha en-
contrado, ademas, una sucesién de comunidades con
el cambio de las estaciones del afio (Matthews &
Murdy, 1969). Incluso variaciones en el tiempo de
inundacién de s6lo unas horas en pilas con inundacién
efimera diferencian las comunidades de liquenes (Ott
& al., 1997). Aunque variables como la profundidad
del sedimento y el nivel de méaxima inundacién pue-
den definir el nicho de cada especie, en un caso se ha
comprobado que su influencia en la densidad de indi-
viduos o su fecundidad no tiene por qué ser importan-
te frente a otros factores (Hilton & Boyd, 1996).

En los casos aqui analizados se pueden sefialar va-
rias tendencias comunes a ambas localidades. El nivel
de inundacién parece diferenciar dos grupos de pilas
que aparecen en ambas localidades, el grupo domina-
do por Isoetes velatum: y el dominado por Crassula vai-
lantiz, a pesar de que ambas especies pueden llegar a
convivir. Las pilas donde domina la primera alcanzan
mayor profundidad de la columna de agua, lo que im-
plica periodos de inundacién m4s largos. En Bustar-
viejo el resto de los grupos tendrian respecto de esta
variable un comportamiento intermedio, aunque mas
semejante a I. velatum los grupos dominados por Ela-
tine macropoda y Callitriche brutia, mientras que seria
mas proximo a C. vazllantii el grupo dominado por Ly-
trum borysthenicum. En Castuera, donde se han en-
contrado menos tipos (tal vez efecto del menor niime-
ro de pilas estudiadas), pero se han estudiado pilas
colmatadas, el grupo de L. thymifolium presentaria
una preferencia por pilas ligeramente més someras,
tendencia acentuada especial y [6gicamente en el caso
de las pilas colmatadas, dominadas por especies xerd-
filas pero tolerantes de los suelos saturados temporal-
mente.

Respecto de la profundidad de sedimento, en Cas-
tuera no se han encontrado diferencias significativas
entre las comunidades anfibias o higréfilas, separan-
dose Gnicamente las xeréfilas, con menor cantidad de
sustrato, lo que indica que estas pilas se colmatan no
por acumular mas sedimento, sino porque se rebaja el
reborde de la pila que acttia de desagiie. En Bustar-
viejo, sin embargo, se observa una clara ordenacion de
las comunidades segtin la profundidad del sedimento,
desde pilas sin cobertura con el nivel minimo de se-
dimentos hasta las comunidades dominadas por Ly-

thrum borysthenicum donde éste es maximo.

Otras variables no estudiadas pueden también in-
fluir en la variacién de las comunidades entre pilanco-
nes proximos, como la duracion de la inundacion (lo
que no solo tiene que ver con la profundidad de la
pila, sino también con el tamafio de su cuenca o la
orientacién en el roquedo), las caracteristicas edéficas
del sedimento, el quimismo de las aguas, etc. Ademas
hay que tener en cuenta que son medios altamente
fluctuantes y variables en el tiempo, no solo estacional
e interanualmente (Chan & al., 2005; Sanz, 1996; Ale-
xandrowicz, 1989; Deil, 2005), sino incluso diaria-
mente (Dominguez-Villar & al., 2008; Helmeier & al.,
2005). También deben influir las interacciones biol6-
gicas con rumiantes u otros mamiferos herbivoros (lo
que debe estar condicionado por la accesibilidad del
roquedo) y con las comunidades faunisticas propias
del pilancén. Todo esto da lugar a que las comunida-
des sean asimismo variables temporalmente (Deil,
2005) y, por ejemplo, en pilas desarrolladas en Africa
occidental se ha encontrado un recambio anual de las
especies del 17% (Krieger & al., 2003).
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