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La familia de las saxifragiceas incluye 58 especies que crecen en la Peninsula
Ibérica, de las cuales 32 son endemismos. Entre ellas se encuentra Saxifraga moncayensis
D. A. Webb, cuyo nombre se debe a que crece, de forma casi exclusiva, en las fisuras de
las rocas siliceas y calcéreas en una franja situada entre 1.200 y 1.700 m. en el érea del
Moncayo.

La mayor parte de estas especies presentan hojas recubiertas de gldndulas y pelos
glandulosos. Muchas de ellas exudan un aceite viscoso, y algunos presentan un olor
caracteristico. Estos hechos suelen indicar la presencia de compuestos voldtiles de tipo
terpénico, que forman los denominados aceites esenciales, comunes sobre todo en plantas
de la familia de las labiadas. Parece pues posible la presencia en las saxifragas, y mds
concretamente en la S. moncayensis, de compuestos de este tipo; sin embargo, y al tratarse
de otra familia botanica cabe esperar que las plantas de esta especie contengan
compuestos voldtiles cuyas estructuras difieran de las comunes en aceites esenciales.

El objetivo de este trabajo es la caracterizacion y determinacion de los componentes
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volatiles de la Saxifraga moncayensis. Dada la escasez de esta planta, se ha utilizado un
método de trabajo que permite, a partir de muestras del orden de 2 g. caracterizar y a
veces identificar componentes presentes en cantidades del orden de partes por millon.

MATERIAL Y METODOS
Muestra

Las muestras de S. moncayensis' se recogieron en su periodo de floracién (12-6-88),
en fisuras de roquedos siliceos en la zona denominada «Cucharén», situada en las
proximidades del Santuario de Ntra. Sra. del Moncayo (Zaragoza). El suelo era fisural,
con un solo horizonte orgénico de espesor variable. El sustrato (conglomerados cudrcicos
del Buntsandstein) era 4cido, con relacién C/N baja (M.O. humificada), y se clasifico
como litosuelo. Como caracteristicas podemos sefialar:

PROF. pH pH M. O N. TOTAL C/N GRAVAS
(cm.) " H,0 KCl. % % %
0-4 5,20 441 23,16 1,119 12,00 5,29

COLOR | COLOR | ACIDEZ Al Al, Al Fep Fep
seco hum. ext % % % %

10YR 10YR 31,2 0,149 0,34 0,20 2,22 8,84

4/1 2/1

El clima es frio, con varios meses de nieve, precipitaciones superiores a 1.000 mm.
y temperatura media anual de 8°C.

La planta se sec6 en oscuridad a temperatura ambiente durante 20 dias.

Extraccién

La obtencién de un aceite esencial incluye la separacion de sus componentes del
resto de compuestos no volatiles de la planta. Este proceso debe llevarse a cabo mediante
una destilacién de uno u otro tipo. El proceso de destilacién se basa siempre en la
aplicacién de calor a la muestra, lo que en el caso de compuestos terpénicos puede ser
causa de descomposicién. Por este motivo, la mayor parte de los procesos de destilacién
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de aceites esenciales buscan evitar el contacto de la planta o el aceite con zonas de
temperatura elevada y minimizar el tiempo durante el que los componentes labiles estdn
sometidos a ellas.

El procedimiento clasico es la destilacién o arrastre en corriente de vapor. En él, una
corriente de vapor de agua destila y arrastra los componentes volatiles, que se separan
facilmente del agua condensada al ser insolubles en ella. El principal problema es la
elevada cantidad de agua que se requiere, lo que implica el uso de cantidades
relativamente altas de muestra para reducir la presencia relativa de posibles contaminantes
y para evitar problemas en la recuperacion.

La destilacion-extraccion simultanea, desarrollada por Likens y Nickerson?, busca
reducir estos problemas mediante el empleo de una menor cantidad de agua, que se
recicla, y la extraccion continua con un disolvente apolar, que retira la mayor parte de los
componentes voldtiles evitando su calentamiento. En su versiébn a escala reducida
(Chrompack?), este procedimiento permite el empleo de pequefias cantidades de
material, por lo que ha sido elegido en este estudio, en el que la planta no es muy
abundante.

La muestra (2 g.) se destila en un matraz con agua, condensindose simultdneamente
este destilado con el procedente de un pequeiio recipiente (2 ml.) de pentano. Las dos
fases del condensado se separan por densidades, reciclandose el agua al matraz donde se
encuentra la planta y el pentano a su correspondiente recipiente, en que se va
concentrando el aceite. Tras 1 hora de operacion, el extracto se concentra hasta 1 ml. por
eliminacion del disolvente en corriente de nitrogeno. El concentrado puede inyectarse
directamente en un cromatografo.

Analisis cualitativo y cuantitativo.

Las determinaciones de retencién y cuantitativas se han llevado a cabo en un
cromatégrafo de gases Perkin-Elmer 8320 con inyector PTV 4, dotado de un detector de
ionizacion de llama. Los espectros de masas se han registrado en un espectrometro VG
12-250, acoplado a un cromatégrafq de. gases Konik 2000, en el modo de impacto
electrénico. Se ha empleado una columna capilar de silice fundida, de 20 m x 0,22 mm,
impregnada con SE-30. La columna se programé desde 60°C hasta 270°C a una
velocidad de 5°C/min. El gas portador fue helio.

La muestra (0,2 1 del extracto concentrado) se inyectd en la modalidad de cold split
(inyector a 30°C, division de flujos 1/10, 2 mi/min de purga de septum).
Inmediatamente después de la inyeccion, el inyector se calienta a razén de 15°C/min
hasta 375, temperatura a la que se mantiene durante 3 minutos. Se ha comprobado que
en estas condiciones la exactitud y precision del analisis son satisfactorias>.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El género Saxifraga ha sido muy poco estudiado hasta la fecha desde el punto de
vista quimico. Los componentes voltiles s6lo se han determinado para la S. stolonifera
(6,7), en la que se han encontrado compuestos monoterpénicos, 4cidos grasos y n-alcanos.

Caracterizacion e identificacion de los componentes.

La figura 1 muestra el cromatograma obtenido con el empleo de la columna y
condiciones de trabajo que figuran en el apartado anterior.
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Figura 1. Cromatograma de un extracto SDE de S. Moncayensis. (Ver condiciones en el texto)

Aunque las fases mas utilizadas en la separacién de los compuestos terpénicos
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propios de aceites esenciales son los polietilenglicoles (Carbowax, Superox, FFAP), las
columnas preparadas con ellas no dieron buenos resultados con el aceite de Saxifraga. La
razén se encuentra en la baja volatilidad de sus componentes mayoritarios, que requiere
que, en el caso de las columnas con SE-30, la temperatura de la columna se incremente
hasta cerca de 270°C. Al ser imposible alcanzar estas temperaturas con los polietilenglicoles,
dichos componentes se eluirian en un tiempo prohibitivo.

Por esos motivos, si se desease efectuar la separacion utilizando una fase mds polar
(p. €j., para conseguir una mejor separacion en la zona eluida entre 25 y 30 minutos),
deberian emplearse siliconas termoestables, como la OV-17.

La cantidad de aceite recogida a partir de 2 g. de planta es del orden de miligramos,
y sus componentes estin presentes en cantidades muy bajas. Ello impide su aislamiento
y purificacion por los medios cldsicos. La Unica informacion analitica que se puede
obtener es la que proporcionan la cromatografia de gases y la espectrometria de masas.

El cromatograma de la figura 1, correspondiente al extracto de la S. moncayensis,
presenta una distribucion de picos similar a la de un aceite esencial; junto a algunos picos
mayoritarios, aparecen numerosos de tamafo inferior, que en ciertas zonas del
cromatograma aparecen solapados.

TABLA 1

RELACION DE COMPUESTOS YOLATILES
CARACTERIZADOS O IDENTIFICADOS EN SAXIFRAGA MONCAYENSIS

N. ESTRUCTURA % AREA
1 o-Pineno 0,3
2 Canfeno 0,2
3 B-Pineno 0,1
4 Mirceno 0,05
5 1,8-Cineol 0,2
6 Alcanfor 0,6
7 Verbenona 0,04
8 Solanona 0,07
9 — dihiroionona 1,8
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N. ESTRUCTURA % AREA
10 — dihidroionona (der. acet.) 0,3
11 Solanfuranona 0,05
12 Chamigreno 0,2
13 CsH,.0, 0,7
14 CisH. 0, 1,9
15 | CuHsO 44
16 Kaur-16-eno (mezcla) 0,5
17 1, 3, 6, 10-ciclotetradecatetraeno 3, 7, 0,8
11-trimetil-14- (1-metiletil)
18 | CuHa 08
19 1, 5, 9-ciclotetradecatrieno 04
1, 5, 9-trimetil-12-isopropileno
20 CxH:,0 0,4
21 CyH.0 29
22 C,H,.0 1,6
23 CyH.O 58,2
24 CzH:.O 7,4
25 C,H,.0 4,3

En la tabla 1 sc indica la informacién analitica obtenida para los picos numerados
en la figura 1. Si se supone que la respuesta cromatografica es similar para todos los
compuestos, lo que ocurre cuando sus estructuras son también similares, puede tomarse
como concentracion relativa para cada uno de ellos la relacion entre su drea y el drea
total, que figura, expresada en tanto por ciento, en la ltima columna de la tabla. Asi,
aparece como componente fundamental del aceite el pico n. 23 (58,2 % del total). El

limite de deteccion es inferior al 0,1%.
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La caracterizacion e identificacion de los picos se han basado en los datos obtenidos
por la espectrometria de masas. Se ha podido registrar el espectro de la mayor parte de
los picos detectados por cromatografia de gases, aunque en varios casos no han resultado
utiles debido a interferencias con otros picos o con el fondo de la columna. El espectro
de masas permite la identificacion a partir de relaciones entre fragmentacion y estructura
cuando se trata de compuestos sencillos o por comparacion con datos bibliograficos
cuando los compuestos son conocidos.

En la figura 2 se muestra el espectro de masas del componente fundamental de la
Saxifraga. Este espectro no coincide con los registrados en las bibliotecas de espectros mas
completas (8,9). Su i6n molecular (m/z=290) junto a los picos a 272 y 275 (traza)
indican, teniendo en consideracién su procedencia, una posible férmula elemental
CxH:O, que corresponde a un compuesto diterpénico oxigenado (éter o mads
probablemente alcohol). Su fragmentacién se caracteriza por la presencia de numerosos
picos de intensidad media, lo que es compatible con una estructura posiblemente
monociclica (pico a 177) con sustituyentes ramificados. La gran complejidad de los
compuestos terpénicos, junto con la falta de picos significativos en el espectro, impiden
progresar mas en la identificacion.

Una interpretacion similar puede darse a los espectros de los compuestos 20-25, que
presentan caracteristicas semejantes al anterior.

En el caso de compuestos que han sido hallados previamente en otros productos
naturales, la identificacién es mas sencilla, resumiendose sus resultados en la tabla 1. En
ella figuran los compuestos identificados, sefialindose con un asterisco aquellos cuya
identidad no es segura. Para los compuestos no identificados, se indica la composicién
elemental cuando ha podido deducirse del espectro de masas. Se puede sefialar la
presencia de tres grupos:

En primer lugar se encuentran los compuestos mono- y sesquiterpenos, tipicos de
aceites esenciales y que ya se habian detectado en otra saxifraga$, pero que aqui aparecen
en proporciones muy bajas.

Los compuestos 8-11 presentan una estructura peculiar, basada en un esqueleto de
13 4tomos de carbono. Estos compuestos, junto con los sesquiterpenos n. 17 y 19, han
sido encontrados previamente en el anilisis de los componentes volatiles del tabaco.

Destaca la gran abundancia de compuestos de tipo diterpénico o diterpénico
oxigenado, estructura que parece también ser la de la mayor parte de los compuestos que
se eluyen entre 20 y 30 minutos, cuyos iones a 272 y 290 se han registrado a veces en
espectrometria de masas. La determinaci6n de este tipo de estructuras que presentan una
gran complicacion requiere la utilizacion de otras técnicas, como RMN, que, al necesitar
de una cantidad de muestra relativamente elevada no son aqui aplicables.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican el interés desde el punto de vista quimico de la S.
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moncayensis. La continuacion de este estudio requeriria el empleo de mayor cantidad de
planta, lo que plantea problemas debido a su escasez. La aplicacion del método de andlisis
aqui indicado a otras saxifragas permitiria conocer si las peculiaridades quimicas de la S.
moncayensis se extienden a otras plantas del género, en cuyo caso el trabajo podria
continuarse a partir de plantas mas abundantes.
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ABSTRACT

CONTRIBUTION TO THE KNOWLEDGMENT OF FRESHWATER ALGAE
COMMUNITIES IN THE MONCAYO VALLEYS

The present study of freshwater algae from Moncayo valleys is based on three
samples collected along the spring of 1987 and 1988. The freshwater systems are formed
mainly by creeks and streams at the north side of the Moncayo. Springs, temporary pools
-and peat bogs are also very widespread. All these aquatic systems are placed between 600
and 1600 m. above sea level, flowing on siliceous sandstone substrat.

The running waters were cold and very unpolluted at the high altitude, becoming
slightly temperate and less soft downstreams.

The algal communities on rocky substrates were formed by Hildenbrandia rivularis
and higrophilous lichens. Frequently on this encrusting surface it grew a diatom
community dominated by Diatoma hiemale var. mesodon. Batrachospermum moniliferum
and Fontinalis antipyretica grew in fast flowing waters, with a low lighting degree.
Fontinalis appear commonly covered by many diatoms as Achnanthes lanceolata or
Gomphonema angustum. Several Klebsormidium were very widespread in ephimerous
streams and sources, occasionally accompanied by Oscillatoria. Hydrocoleus brebissonii,
Phormidium sp. pl. and Nostoc sphaericum growth in dripping walls and sources among

* Depto. Biologia Vegetal. Fac. Biologia. Univ. Barcelona.
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several mosses as Brachythecium rutabulum and Bryum schleicherii. The Desmidiaceae

especies are abundantly recorded in peat bogs of Sphagnum recurvum var. mucronatum, .
among them Cosmarium sp. pl., Euastrum verrucosum, Pleurotaenium ehhrenbergii,

Staurastrum pyramidatum and S. dejectum form important populations. Hantzschia

amphioxys and Achnanthes lanceolata were recorded in temporary pools, especially in

some low altitude places.

INTRODUCCION

El patrimonio natural de la Sierra del Moncayo tiene un notable interés, tanto desde
el punto de vista biocenoldgico, como biogeografico. Desde hace afios, el conocimiento
de su flora y fauna ha despertado la curiosidad de numerosos naturalistas, que han
contribuido a su estudio. Sin embargo, las algas de agua dulce se encuentran
practicamente inéditas, aunque paraddjicamente DOSSET (1888) recoje una primera
aportacion al estudio diatomoldgico de la region.

En la presente comunicacion se aportan datos para el conocimiento algologico del
Moncayo, asi como se describen las poblaciones algales que se desarrollan entre los 600
y 1.600 m. de altitud.

MATERIAL Y METODO

La recoleccion se ha efectuado durante la primavera de 1987 y la de 1988. Las algas
se han fijado con formaldehido al 4% y se encuentran depositadas en el herbario del Dept.
Biologia Vegetal, Univ. Barcelona, bajo la identificacion BCC-JC.

Paralelamente a la recoleccion de las algas, se han registrado los pardmetros
limnolégicos siguientes: Temperatura, pH, conductividad y concentraciéon de oxigeno
disuelto. Asi mismo, también se han obtenido muestras de agua fijada con unas gotas de
cloroformo, para el posterior andlisis de las concentraciones de cloruros, sulfatos y
nitratos.

AREA DE ESTUDIO

Se han prospectado un total de 19 puntos, situados en la vertiente norte de la Sierra
del Moncayo (Fig. 1), los cuales se describen a continuacion:

1. Torrente a 15 Km. del Santuario. Localidad muy sombria, bosques de Pinus
sylvestris. En el agua se desarrolian matas de Fontinalis.

2. Fuente de la Teja. Aguas corrientes frias, en general ambiente muy sombrio.
Comunidades epiliticas de Hildenbrandia y también matas importantes de
Batrachospermum.
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10.
11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.

18.

19.

Canal de agua con un flujo moderado-en la cuneta de la carretera hacia el
Santuario, a unos 9 Km. Sobre las piedras submergidas crecian pequefias
matas de Draparnaldia.

Fuente de los Frailes. Comunidades epiliticas e higropétricas.
Fuente del Chorro. Comunidades higropétricas con bri6fitos.

Fuente de San Gaudioso. Aguas corrientes y rezumantes, con desarrollos
aparentes de Batrachospermum y diversas Ulotricales respectivamente.

Torrente cerca del cruce de Veruela a Tarazona. Localidad muy sombria,
donde predominan las comunidades epiliticas junto con el musgo Scapania.

Charca temporal con precipitados de hierro, situada a unos 9 Km. del
Santuario.

Cruce de la carretera de Tarazona a Agramonte. Cuneta de la carretera y
charcas temporales, donde aparecen talos de Cianoficeas.

Charca sobre materiales arcillosos en el cruce de Agramonte a Soria.

Torrente de Agramonte, en su curso medio. Aguas corrientes con diversos
musgos y ambiente sombrio (hayedo).

Riachuelo temporal en el margen de un camino, a 1 Km. del torrente de
Agramonte.

Turberas con Sphagnum recurvum var. mucronatum, cerca de la localidad
anterior. '

Riachuelo en el cruce de Veruela hacia Agramonte. Aguas corrientes.
Canal artificial cerca del punto 8.

Cruce de la carretera de Veruela a San Martin, comunidades epiliticas y talos
aparentes de Vaucheria.

Canal artificial cerca de Veruela, con comunidades manifestadas de Cianoficeas
recubriendo las paredes del canal.

Torrente de Agramonte, cerca de Beraton (Soria). Aguas corrientes con
Batrachospermun.

Fuente del Sacristdn, comunidades higropétricas en ambiente sombrio.

CARACTERISTICAS ECOLOGICAS GENERALES

La red hidrografica de la vertiente norte del Moncayo est4 formada por numerosos
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torrentes y riachuelos, que en general presentan un caudal elevado. Debido a la fuerte
pendiente, son abundantes las pequefias cascadas y ripidos, que generan un flujo de agua
intenso. El substrato es irregular, formado por bloques de piedras constituidos por
arenisca silicea en general.

La mayor parte de estos sistemas 16ticos atraviesan los bosques cerrados por Fagus
sylvatica, Pinus sylvestris y robledal, hecho que produce ambientes muy sombrios en
diversos tramos de los torrentes. Los manantiales y fuentes estin muy extendidos, asi
como los charcos efimeros, que suelen aparecer en gran nimero después de periodos
lluviosos.

Los sistemas acudticos de las cuencas estudiadas se caracterizan por presentar aguas
rapidas, frias y muy bien oxigenadas (Tab. I). El pH de estos medios es notablemente
variable (4.9-7.5), con una ligera tendencia a la acidez (Tab. I). Debido a que el substrato
por el que circulan las aguas es de tipo silicico, cabe suponer que tendran una baja reserva
alcalina y por tanto un escaso poder tamponador, lo que explica el amplio rango de
valores observado.

TABLA 1

VALORES DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
DE LOS DISTINTOS AMBIENTES ESTUDIADOS

TEMPERATURA PH OXIGENO | CONDUCTIVIDAD |  CLORUROS SULFATOS NITRATOS
(€ (mg 1) (48.cm ) (m 1) (mg 1) (mp 1)

TORRENTES
¥ RIACHUELOS 10180 6,671 T4111 10-280 1030 1,040 10
FUENTES - - - §,0-200 1424 L4 10
CHARCAS 180-190 5411 48125 | 2001400 - - -
TURBERAS 160-170 49 10 4“5 10 10 00
CURSO INFERIOR
DE RIOS 130-175 1215 92107 73,098,0 32 90 32
RANGO 1090 4975 48125 10-1400 1032 1090 0,032

En los torrentes y manantiales de la parte alta las aguas son muy puras, registrindose
unos valores de conductividad muy bajos (7.0-28.0 uS. cm”). A medida que
descendemos en altitud las aguas se mineralizan progresivamente, incrementandose en
consecuencia la conductividad, que puede llegar hasta los 75 uS. cm™'. A pesar de este
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valor més elevado, las aguas circulantes de estos cursos inferiores también pueden
considerarse bastante puras.

En sistemas de aguas estancadas se registra un descenso significativo de los valores
oxigeno disuelto (hasta 4.8 mg. 1), debido a la respiracién animal y a la escasa
renovacion del agua. Asi mismo se observa un grado de mineralizacion superior respecto
de las aguas corrientes, sobre todo en aquellas localidades situadas junto a cultivos y
carreteras.

RESULTADO

Las poblaciones algales de los torrentes y riachuelos no alcanzan casi nunca
biomasas importantes, hecho que atribuimos a la baja concentracion de nutrientes (Tab.
I) y a la escasa iluminacion. No obstante, en este tipo de ambientes se favorece el
crecimiento de algunas especies de rodoficeas (Batrachospermum moniliforme y
Hildenbrandia rivularis), adaptadas a las condiciones de baja iluminacion y temperatura.
Los talos de Batrachospermum pueden llegar a recubrir extensos bloques de roca
sumergidos, pero sus poblaciones se encuentran muy localizadas. Hildenbrandia en
cambio, se encuentra mucho mis extendida, formando comunidades epiliticas junto con
diversos liquenes higréfilos. En la ribera de estos mismos ambientes es relevante el
desarrollo de numerosas especies de musgos y hepaticas, que se encuentran semisumergidos
o recubriendo bloques de piedra cercanos al flujo de agua. Entre ellos cabe destacar
Brachythecium rivulare, Hylocomium splendens, Thuidium tamariscinum y la hepética
Plagiochila porelloides.

En las aguas corrientes en general aparece con frecuencia Fontinalis antipyretica,
formando densas matas de hasta 20 cm de longitud. Entre los caulidios y los filidios de
este musgo suelen quedar retenidas diversas diatomeas como Diatoma hiemale var.
mesodon, Frustulia rhomboides, Eunotia lunaris, E. arcus, Fragilaria virescens, Cymbella
silesiaca, Surirella angustata y Stauroneis legumen. Asi mismo también se desarrolla un
pequedio grupo de especies epifiticas como Oedogonium sp. pl., Gomphonema clavatum,
Achnanthes lanceolata y mas raramente Cocconeis placentula (Fig. 2).

Las escorrentias temporales o aguas corrientes procedentes de riachuelos desbordados
son muy frecuentes y suelen circular por caminos y sendas. En estos ambientes efimeros
se desarrollan, en pocas, semanas, diversas algas filamentosas como Klebsormidium
mucosum, K. flaccidum y Zygnema sp., que suelen estar acompaiiadas por Oscillatoria
granulata y algunas desmidiiceas propias de ambientes subaéreos como Mesotaenium
chlamydosporum.

En las paredes humedas de las fuentes y manantiales, en general, estin muy
extendidas las comunidades higropétricas, dominadas en su mayor parte por Cianoficeas
como Hydrocoleus brebissonii, qué forma tapices aparentes de color violiceo, Gloeocapsa
rupestris, Nostoc sphaericum, Calothrix parietina, Gloeothece palea, asi como talos de
Vaucheria sessilis, entre cuyos filamentos aparece Mesotaenium mirificum y numerosas
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diatomeas como Diatoma hiemale var. mesodon, Meridion circulare, Frustulia rhomboides,
Pinnularia microstauron, Stuaroneis anceps y Neidium ampliatum. En estos ambientes
suele haber un microgradiente, debido al grado de humedad desde el centro hacia la zona
de las salpicaduras (Fig. 3).

En los canales artificiales, las aguas estin mds mineralizadas y las comunidades
anteriores son substituidas por Phormidium ambiguum var. maior, que forma tapices
verde-azulados sobre las paredes de cemento, junto. con diversas diatomeas Cyclotella
comta, Cocconeis pediculus, Epithemia turgida, Navicula cincta y Cymbella cymbiformis.

Los sistemas de aguas estancadas estidn poco extendidos y desaparecen durante el
verano. En el litoral de estos sistemas pueden aparecer poblaciones importantes de
desmididceas, como Euastrum verrucosum, Staurastrum pyramidatum, S. dejectum,
Cosmarium abbreviatum, C. pyramidatum, C. reniforme, C. tetraophtalmum y Pleurotaenium
ehrenbergii. En estos medios suelen producirse precipitados de hierro, debido a los
procesos bacterianos de oxireduccion. El contenido en hierro de estas aguas se refleja en
la presencia de Trachelomonas volvocina, Tribonema microchloron, T. vulgare, T. affine
y Oedogonium. Paralelamente, el grado de mineralizacion de estas aguas suele ser
superior, hecho que explica la presencia de Euglena spirogyra var. fusca.

Por dltimo, en las charcas temporales que se forman accidentalmente después de
periodos lluviosos, aparecen poblaciones algales adaptadas a periodos indeterminados de
sequedad e inundacion. En estas charcas efimeras (Fig. 4) suelen ser abundantes las
diatomeas como Hantzschia amphioxys, Achnanthes coarctata, Pinnularia borealis,
, Gomphonema clavatum, G. parvulum, Navicula cryptocephala, N. tridentula, Fragilaria
brevistriata, Achnanthes subatomoides, Gomphonema angustum, Cymbella sinuata,
Pinnularia gibba, Navicula pupula var. pupula, Caloneis bacillum, Neidium ampliatum y
Achnanthes affinis, cianoficeas como Oscillatoria subbrevis y desmididceas como
Actinotaenium curtum y A. globosum. En estos medios suele aparecer con relativa
frecuencia la triboficea Heterothrix montana, propia de estos ambientes edaficos y que no
habia sido encontrada con anterioridad en nuestro pais.

En general, podemos concluir que las comunidades observadas estin extendidas
dentro de la media y alta montafia. La mayor parte de ellas son parecidas a las descritas
en el Pirineo Catalan (MARGALEF, 1948, 1952, 1956; CARTER, 1970), en Ordesa
(CAMBRA, 1987) y en los alpes (KANN, 1978, 1985).
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Figura 4. Esquema de las comunidades de charcos efimeros (derecha) y lagunas semipermanentes (izquierda).
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Los aceites esenciales son mezclas complejas de compuestos voldtiles, generalmente
terpénicos, originados en el metabolismo secundario de las plantas. Su composicién
depende no sélo de factores genéticos, sino también de otras caracteristicas propias del
entorno en que la planta se desarrolla, como son el clima y tipo de suelo.

El romero (Rosmarinus officinalis L.) es una planta de la familia de las Labiadas,
comuin en nuestra peninsula, cuyo aceite esencial presenta interés comercial.

El objetivo de este trabajo es el estudio de las variaciones de composicion debidas
al clima, suelo y fecha de recogida de la planta, asi como las causadas por el empleo de
distintos procedimientos de andlisis, en distintas muestras de aceite esencial de romero
procedente de plantas de la comarca del Moncayo.
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MATERIAL Y METODOS DE ANALISIS
Muestras
Las muestras de romero se recogieron en las sigﬁientes zonas y épocas del afio:

Muestras 1 (enero), 10, 11, 12, (junio); «Carrascal» (zona préxima al poligono
«Industrial de Tarazona»).

Altitud, 500 m. Temp. media anual, 15°C. Precipitaciones, 400 mm.

Suelo. (Tabla 1). El perfil, formado por tres horizontes, se desarrolla sobre un
sustrato carbonatado compuestos por materiales detriticos del mioceno. El pH es basico.
En el horizonte B se observa una acumulacion de sales hasta niveles toxicos para plantas
no tolerantes. Las raices se encuentran en el horizonte HA1 y Al. La textura facilita la
entrada de las raices y del agua: humus del tipo mull calizo. Se trata de un suelo
carbonatado. Torriorthent (Soil taxonomy).

Muestras 2 (enero), 7, 8, 9, (junio); «Veruela».
Altitud, 785 m. Temp. medida anual, 12°C. Precipitaciones, 600 mm.

Suelo. (Tabla 2). Desarrollado a partir de materiales aluviales, de edad jurdsica.
Débil grado de diferenciacién vertical tanto morfoldgica como fisico-quimica. Existencia
de material heterométrico suelto que facilita la circulacidn y penetracion de raices hasta
el horizonte B. Humus de tipo mull calizo, pH moderadamente bisico y baja
disponibilidad de nutrientes esenciales como P y Fe. Cierta descarbonatacion en los
niveles superiores. Se clasifica como un suelo pardo calizo. (CP.CS.) y como
Xerochrepts segun la sistematica U.S.A. (Soil taxonomy).

Muestras 3 (enero), 4, 5, 6, (junio); «Altirén» (Sierra del Moncayo).

Altitud, 900 m. Clima similar al anterior.

TABLA 1.
CARACTERISTICAS DEL SUELO «CARRASCAL»

HORIZONTE| PROFUND. pH pH MAT.OR. | N.TOTAL | CN COCa | GRAVAS | ARENA | ARENA
o 1,0 KQ % % 1 % % GRUESA | FINA

HA, 0-3 | 720 | 6,64 | 3485 | 1,146 | 1745 | — 482 [ 7,79 | 22,55
Ay | 333|779 | 747 | 228 | 0,192 | 11,84 | 33,84 | 39,69 | 17,35 | 21,02
Ap [ 3350 ] 7,57 | 747 1,14 | 0,167 | 681 | 37,47 | 3399 | 1471 | 19,73
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% SATUR

LIMO | LIMO | ARCILLA | TEXTURA | COLOR | COLOR | CONDUC. | NOy | S0
GRUESO | FINO % SECO | HUM | ms | meq/! | meq¥l | mq¥l | HUM
1147 | 3770 | 2029 |[FRANCO| I0YR - - - - - -
LIMOSA | 373
1213 | 8% | 205 |FRANCA| IOYR | I0YR | 1088 393 | <03 565 | 2931
6/4 44
1687 | 319 1676 |FRANCA| 10YR |IOYRS/S| 5240 | 21% 00 378 | 310
6/4
TABLA 2
CARACTERISTICAS DEL SUELO «YERUELA»
’@uzom PROFUND. | ph i | MATOR |N.TOTAL | ON | COCs | GRAVAS | ARENA | ARENA
m HO | Ko % % % | GRUESA | FINA
H -~ - — 1R 1,20 16,41 - - - -
A, 0-3 700 6,74 123 052 13,66 PNA] 2483 848 36,79
A 313 147 691 490 0,24 11,719 215 2503 9,80 241
B 13-30 18 116 n 0,19 997 1244 20,38 1315 21,14
C(B.) 3047 801 748 256 0,16 9,38 28,03 1690 1585 M4
C 47-57 785 145 197 0,12 9,70 3587 476 1448 2236
LIMO | LIMO | ARCILLA | TEXTURA | COLOR | COLOR | CONDUC. | O NO3 | S0 | %SATUR
GRUESO | FINO g SECO | HUM | ms | megl | meq¥l | meq¥1 | HUM
631 1507 | 3138 | FRANCO | - - 07694 | 205 0,02 1,78 LINY)
ARENO
ARCILLO.
579 1 2478 | FRANCO | 10YR 10YR | 10401 195 001 6,35 35,69
ARCILLO. | /1 32
1261 B3 1868 | FRANCO- | 10YR | 10YR | 0,535 101 001 139 3288
LIMO 5/1 42
ARCILLO.
303 184 1872 | FRANCA | 10YR 0YR | 05356 147 001 149

51 4/1
85 836 | 2597 | FRANCO { 10YR | 10YR - - - -
LiMOsA | 531 4/1

3145
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Suelo. (Tabla 3). Altiron 812 m. Desarrollado sobre el piedemonte pliocuaternario
del Moncayo, se compone de tres horizontes; uno orgdnico y dos minerales. Se observa
una cierta migracién de arcillas y 6xidos de Fe y Al, que se acumulan en el horizonte B2.
Es de destacar que las raices del romero se horizontalizan en el limite entre los horizontes
HA1 y B1, no penetrando las raices principales (en este suelo el % de materia orgénica
y el nivel de nutrientes decrecen rdpidamente con la profundidad). Suelo con una
edafogénesis pretérita (cierta migracion de arcillas y oxidos de Fe y Al) que ha sufrido
procesos de erosion mads recientes (ausencia de horizonte de eluviacion). Suelo lavado
débilmente podsolico (C.P.C.S.) y Haploxerult (S.T.) .

Extraccion (SDE)

Para distinguir la variacion en la composicion del aceite esencial de plantas de
distintas caracteristicas de la existente entre ejemplares individuales de plantas similares
se requiere un método de extraccion del aceite que pueda aplicarse a pequefias muestras
de planta. La extraccion/destilacion simultdnea (SDE)!, y sobre todo su version a escala
muy reducida?, permite trabajar con cantidades de planta inferiores a 5 g. lo que, en el
caso del romero, posibilita su recogida sin producir dafios a la mata escogida. El método
presenta la ventaja adicional de reducir el volumen de disolvente empleado y disminuir
el tiempo durante el que el aceite esencial se encuentra a temperaturas elevadas, con un
riesgo menor de contaminacidn por impurezas o por productos de degradacion.

Se han utilizado 2 g. de planta previamente seca y molida, que se han extraido
durante una hora con 2 ml de pentano. El extracto se ha concentrado hasta 1 ml.
mediante eliminacion del disolvente en corriente de nitrogeno a temperatura ambiente. El
extracto concentrado se ha analizado por cromatografia de gases en las siguientes

TABLA 3
CARACTERISTICAS DEL SUELO «ALTIRON»

HOR [Profund.| pH pH [MOR.|N.Tot. [ C/N |CO,Ca |Gravas | Arena | Arena | Limo | Limo | Arcilla |Textura
em | HO | KO % % % |gruesa | fina |grueso | fino %

HA, | 03 [ 58 1 526 | 3373 | 1447 | 1869 | 00 | 869 | — - - — — -

B, 39 [ 645 | 555 LT[ 0089 [ 1015 ) 00 { 419 | 27,27 | 2544 | 446 | 2473 | 1808 | franco
arenosa
B, 9. SKS | 38 | 04 | 0071 | 6%} 00 11020 | 899 | 1130 | 2208 | 26,60 | 31,02 | franco-
limo
arcillosa

1. LIKENS, S. T., y NICKERSON, G. B., Am. Soc. B.rt.'winu Chem. Proc. 1964 (1964):
2. GODEFROOT, M.; SANDRA, P., y VERZELF, M., J. Choromatog. 203 (1981): 325.
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Color Color Ca Mg Na K Bases Adidez CIC Al Fe, Feg, Al Al | Saturecitn
Seco Hum. | meq/100g. | meq/160g. | meq/100 g. | meq/100 g, at total % % % % % %

OR | — | 32| 52 [ 015 | 03 3000 | 320 | 7101 | 008 | 04 | 115 | 06 | 16 | 549
4/4
SYR | SYR | 87 | 19 | 013 [ 02 106 | 88 |19% | 009 | 16 | 194 | 14 | 16 | 556l
6/6 | 4/6 _
25YR [ 25YR | 64 | 28 | 019 | 02 | 964 | 144 {2400 | 029 | 56 [ 23 [ 21 | o1 |4
6/8 | 5/ :

condiciones: (0.2 ul) se han inyectado en la modalidad de cold split (inyector a 30°C,
relacion de split 1/10, purga de septum 2 ml/min). El inyector se calienta a 15°C/s hasta
375°C, temperatura a la que se mantiene durante 3 minutos. La temperatura de la
columna se programa desde 50°C (5 min.) hasta 180°C a razon de 5°C/min.

Introduccion directa (PTV)

Los métodos clasicos de andlisis de aceites esenciales requieren, COmo paso previo
obligatorio, su separacion de resto de materiales de la planta. Esta se lleva a cabo siempre
mediante algin tipo de destilacién, aprovechando la mayor volatilidad de los
componentes del aceite esencial. En el proceso general de andlisis, esta etapa es la que
mayor tiempo consume y la causa mds probable de introduccién de impurezas
procedentes de los disolventes y de descomposicion de los componentes 1abiles del aceite.
Por otro lado, y segin el método utilizado, puede ser necesario recurrir a cantidades
elevadas de planta para la obtencion del aceite, lo que impide su uso con especies escasas
o protegidas. El método SDE, descrito anteriormente, reduce estos problemas.

Una vez obtenido el aceite, el andlisis suele llevarse a cabo por CG, siendo
imprescindible el empleo de columnas capilares. La introduccidon de muestras en estas
columnas presenta diversos problemas, siendo recomendables las técnicas de introduccidn
en frio.

En 19813 se desarroll6 un inyector basado en la introduccion en frio de la muestras
y su posterior vaporizacion mediante un calentamiento balistico. Se trata del denominado
inyector PTV (Vaporizador con temperatura programada) que mejora los resultados de
anteriores sistemas* y ofrece multiples posibilidades de inyeccion$ permitiendo la

3. POY, F; VISANL S, y TERROSI, F., J. Chromatog. 217 (1981): 81.

4. REGLERO, G.; HERRAIZ, M., y CABEZUDO, M. D., Chromatographia 22 (1986):
333. :

5. LOYOLA, E.; HERRAIZ, M,; REGLERO, G., y MARTIN, P., J. Chromatog. 398
(1987): 53. '
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supresion de la etapa de concentracién del extracto trabajando en la modalidad de la
eliminaci6n del disolvente?.

Con el fin de suprimir la etapa de aislamiento y concentracién se ha utilizado la
técnica de introduccion directa, vaporizando los componentes voldtiles de la planta por
calentamiento en la corriente de gas portador que los arrastra y concentra en la cabeza
de la columna capilar. Para ello, se introduce la muestra (2 mg de romero seco y molido)
en el inyector a 30°C, entre dos tapones de lana de vidrio silanizada, con una relacion de
flujo 1/20 y 2 ml/min de purga de septum. El inyector de calienta a 15°C/s hasta 200°C,
manteniéndose a esta temperatura durante 3 minutos. La columna se mantiene a 35°C
durante I min. programéndose su temperatura hasta 180°C a 6°C/min.

Analisis

En el andlisis se ha utilizado un cromatdgrafo de gases Perkin-Elmer 8320, con
inyector PTV y detector de ionizacién de llama con una columna capilar de silice fundida
desactivada, de 50 m x 22 mm, con Carbowax 20M como fase estacionaria (0,25 mm.
de espesor). Para el registro de los espectros de masas, se ha empleado un espectrémetro
VG 12-250, en el modo de impacto electrénico, acoplado a un cromatdgrafo Konik
2000.

Tratamiento de datos

Se ha llevado a cabo utilizando el paquete de programas ARTHURS, ejecutado en
el ordenador CDC CYBER 180/855 del Centro de Cilculo del C.S.I.C. (Madrid).

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion cualitativa

la identificacién de los compuestos volatiles presentes en las muestras de romero
analizadas se ha llevado a cabo fundamentalmente por comparacién de sus especttros de
masas con los de patrones y con datos bibliograficos. En algunos casos se ha confirmado
esta identificacion en base a la retencion cromatografica.

6. REGLERO, G; HERRAIZ, M,; HERRAIZ, T., y LOYOLA, E., J. Chromatog. 438
(1988): 243.

7. HERRAIZ, M,; REGLERO, G.; LOYOLA, E, y HERRAIZ, T., HRC & CC. 10
(1987): 598.

8. WOLFF, D. D, y PARSONS, M. L. Pattern Recognition Appreach to Data
Interpretation, Plenum Press, New York, 1983. -
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Figura 1. Cromatogramas del aceite esencial de Romero: a) Extracto SDE; b) Introducci6n directa PTV.
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La figura 1 (a) muestra el cromatograma del aceite esencial obtenido mediante SDE
a partir de la muestra n.® 6. En el aparecen numerados los picos mds importantes que han
sido identificados o caracterizados por GC y GC/MS. Las condiciones del registro del
cromatograma son las citadas en la parte experimental.

La composicidn cualitativa es basicamente similar para todas las muestras de romero
analizadas. En la tabla 4 se da como ejemplo la obtenida para el aceite esencial anterior
(muestra n.? 9). Los compuestos resefiados en la tabla aparecen también en las restantes
muestras, aunque en diferentes concentraciones.

Al final de la tabla se resefian los compuestos identificados por espectrometria de
masas que, debido a su escasa concentracion en el aceite (inferior al 0.1%) no han podido
ser asignados con seguridad a picos del cromatograma. La identificacion de los
componentes sefialados con un asterisco no es segura: en otros casos, solo ha sido posible
determinar la composicién elemental del compuesto.

TABLA 4
RELACION DE COMPUESTOS PRESENTES EN EL ACEITE ESENCIAL
DE ROMERO (muestra 9) OBTENIDO MEDIANTE SDE

N. Compuesto Concentracion
1 | * Tricicleno 0,2
2 o-Pineno 10,3
3 a-Fencheno <01
4 Canfeno 6,7
5 B-Pineno 39
6 | *a-Felandreno <01
7 CioH14 0,1

'8 | * Oxido de mesitilo <01
9 Mirceno 6,4

10 a-Terpipeno 0,4

11 Limoneno 2,6

12 1,8-Cineol 15,5

13 | Car-3-eno < 0,1

14 v-Terpineno i 0,5

15 3-Octanona 1,8

16 p-Cimeno 0,8

17 Terpinoleno 0,4

18 6-metil-3-heptanol 0,2

19 Fenchona 0,1

20 CeH|20 04
21 Alcanfor 31,0
22 Linalol 1.2
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N. Compuesto Concentracién
23 Pinocarvona 04
24 Acetato de bornilo 0,3
25 Cariofileno 0,8
26 Carvona < 0,1
27 Pulegona <01
28 Ci5Hyy 08
29 a-Terpineol L5
30 Borneol 31
31 Verbenona 32
32 Piperitona 0,6
33 p-Cimen-8-ol 0,6
34 Oxido de cariofileno 0,3
*Car-2-en-4-ona < 0,1
*Neral < 0,1
*a-Copaeno < 0,1
*Piperitol <0,
*Nojigokuol < 0,1
*Qctadecano < 0,1
*Nonadecano < 0,1
* ax-Humuleno <01
*Oxido de humuleno <0,
*Timol < 0,1
*Carvacrol <01
*Pinocarvona <01
*Isopinocanfona <01
*Terpinen-4-ol < 0,1

Practicamente todos los compuestos anteriores aparecen en los aceites esenciales de
diversas plantas de la familia de las Labiadas.

Composicién cuantitativa

La mayor parte de los compuestos de la tabla 2 presentan una estructura terpénica,
lo que permite suponer que sus factores de respuesta cromatografica deben ser similares.
Dado que su determinacion precisa el uso de patrones, se ha recurrido a utilizar, como
una aproximacion de la medida de la concentracién de cada componente en el aceite el
porcentaje de drea de su pico cromatogrifico frente al 4rea total. Aunque la
determinacion mediante este procedimiento es menos exacta, tiene la ventaja de su
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sencillez, sobre todo teniendo en cuenta el elevado nimero de componentes presentes. La
medida de las dreas se obtiene directamente mediante un integrador.

Se ha determinado la composicién cuantitativa de los 20 compuestos mds
representativos de los aceites estudiados, para un total de 19 muestras de aceite, que
incluyen 12 procedentes de las plantas que figuran en la tabla 1, 6 obtenidas mediante el
método PTV (a partir de las muestras de plantas 1, 2, 3, 6, 9 y 10), y la recogida en
Madrid. En la tabla 5 figura un resumen de los resultados obtenidos, en el que junto a
cada componente, identificado por el nimero que se le asignd en la tabla 1, figura el valor
minimo, méximo y medio de su concentracion en las 19 muestras estudiadas.

TABLA 5
VALOR MINIMO, MEDIO Y MAXIMO DE LA CONCENTRACION (EN %)
DE ALGUNOS COMPONENTES DE ROMERO '

N. del compuesto Valor minimo (%) Valor maximo (%) Valor medio (%)
2 6.6 16.8 10.7
4 4,7 8,6 6,8
5 1,6 7,0 39
9 39 7,5 6,7

10 0,2 3,7 2,7
11 2,0 0,7 04
12 11,7 18,9 14,1
14 0,4 1,0 ' 0,5
15 0,0 4,0 1,3
16 . 04 2,0 09
17 _ 0,3 0,5 0,4
21 249 44,5 33,5
22 0,2 2,2 1,1
23 . 0,2 0,6 ’ 0,4
24 0,2 1,1 04
25 0,6 1,3 0,8
29 1,0 2,1 . 1,5
30 2,4 6,7. 35
31 1,3 8,4 29
33 0,2 0,9 0,5

Las diferencias entre las composiciones de los distintos aceites son basicamente de
tipo cuantitativo. Parece 16gico pensar que muestras recogidas en ¢l mismo suelo, o en la
misma época del afio, se distingan del resto por las concentraciones de algunos de sus
componentes. Para estudiar la influencia de distintos factores en la composicion del aceite
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esencial, se han aplicado a los datos cuantitativos técnicas de andlisis multivariante
(andlisis jerdquico, separacion por regiones, representacion) orientadas a conseguir la
separacion en grupos de los aceites analizados. Para ello se han utilizado distintas rutinas
de célculo pertenecientes al paquete de programas ARTHUR. En este caso se han
aplicado definiendo como grupos conjuntos de muestras que comparten una determinada
propiedad, como un mismo tipo de suelo, una misma época de recogida, 0 un mismo
método de analisis.

Estudio general de la composicion

Parece logico suponer que puedan existir correlaciones entre los valores de
componentes de los aceites que presenten un origen metabdlico comun. Una forma de
poner de manifiesto la presencia de parejas o grupos de compuestos altamente
relacionados es el diagrama jerarquico (HIERS®). La figura 2 muestra de forma gréfica
estos grupos; en ella, dos compuestos o grupos de compuestos se unen (lineas verticales)
a un valor de «similaridad» dado por el maximo coeficiente de correlacion existente entre
sus elementos.

Puede observarse la correlacion existente en el grupo p-cimeno, cariofileno y &- y
v-terpineno, los tres ultimos de estructura muy relacionada. Otro grupo que aparece es
el formado por a-pineno, alcanfor y linalol. La correlacion existente entre los restantes
componentes es poco significativa.

El andlisis de componentes principales indica que el primer componente explica el
96,6% de la varianza y el segundo el 2,0 % lo que confirma la gran similaridad de las
composiciones encontradas. La representacion grafica que utiliza como ejes estos dos
primeros componentes y que se muestra en la figura 3 no muestra agrupaciones marcadas,
distribuyendose los aceites a lo largo de una banda que comienza con las cuatro muestras
recogidas en terreno arcilloso y concluye con la recogida en Madrid.

La representacion NLMS8 permite también mostrar de forma gréfica las semejanzas
entre aceites, de modo que los de composicién parecida se encuentran proximos en la
grafica. En la que aparece en la figura 4 figuran las 12 muestras obtenidas mediante SDE
y, aunque no se observan grupos marcados, las muestras pueden agruparse segiin su suelo
de origen (arcilloso, calcdreo o siliceo).

Influencia del tipo de suelo

Las 12 muestras obtenidas por el método SDE proceden de suelos arcillosos, siliceos
y calizos, segin se indica en la tabla 1, 2, y 3. Para correlacionar su composicién quimica
con su pertenencia a uno de estos tres grupos se han utilizado los programas SELECT,
PLANE y MULTI de ARTHURG®.

Los compuestos que han resultado presentar mas relevancia en la clasificacién son
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Figura 2. Representacion jerarquica (HIER) de las concentraciones de los componentes del aceite esencial de
Romero.

el alcanfor, mds abundante en las muestras arcillosas, y el &-pineno y el p-cimeno, mds
caracteristicos, sobre todo este iiltimo, de las siliceas. A partir de las concentraciones de
estos tres componentes se puede distinguir si un aceite procede de una de las zonas
citadas. '

Influencia de la época de recogida

En este caso se trata de distinguir entre las tres primeras muestras de la tabla 1,
recogidas a comienzos de un afio, y las restantes recogidas en primavera. En cada uno de
los grupos aparecen muestras procedentes de los. tres tipos de suelos.

También aqui se observa una correlacién entre composicién y pertenencia a uno de
estos grupos, que permite la asignacion a uno u otro de ellos en base a la concentracion
de algunos componentes. Entre ellos, y por orden de importancia, se encuentran el
cariofileno y el a-pineno, propios de las muestras recogidas en primavera, y el a-
terpineno, borneol y verbenona, que son mds representativos de las muestras de inverno.
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Influencia del método de analisis

El método PTV presenta notables ventajas frente al SDE para la obtencion de la
muestra a partir de la planta, ya que, como se indicé anteriormente, elimina el paso de
aislamiento y concentracion del aceite y utiliza minimas cantidades de planta. Por este
motivo, es de gran interés comparar los resultados obtenidos por ambos métodos. Desde
un punto de vista cualitativo, los resultados son similares, como se puede apreciar en la
figura 1, que compara los aceites esenciales obtenidos a partir de la muestra 9 por el
método SDE (a) y mediante PTV (b), y en la que aparecen los mismos picos
mayoritarios. Cromatograficamente, se observa una distorsion en los picos correspondientes
a los compuestos mds volatiles en el caso del PTV, que, aunque no interfiere en este caso
debido al elevado poder separador de la columna, debiera ser eliminada, posiblemente
mediante crioenfoque.

La composicion cuantitativa de las muestras 1, 2, 3, 6, 9 y 10 analizadas utilizando
el PTV se ha comparado con la de las otras 12 muestras obtenidas mediante el SDE
utilizando las rutinas de célculo citadas anteriormente. También aqui se observa la
correlacion de las concentraciones de algunos compuestos con la pertenencia a uno u otro
de los grupos. Destaca el caso del cariofileno, cuya concentracién es muy superior en el
analisis mediante PTV.

Por otro lado, aunque la dispersion causada por el empleo del método no es elevada,
es superior a la diferencia existente entre las distintas muestras de romero, como se puede
apreciar en la figura 3, en la que las muestras obtenidas mediante el PTV no aparecen
proximas entre si ni, por lo general, a las correspondientes obtenidas por SDE. Un aceite
extraido por SDE puede ser ms similar al obtenido por el mismo método a partir de otra
muestra que al obtenido de la misma muestra mediante PTV.

CONCLUSIONES

Los resultados indican que, a pesar de la poca variabilidad existente entre las
composiciones de los aceites senciales de romero obtenidos de distintas muestras, es
posible seleccionar unos compuestos cuya concentracién ponga de manifiesto la presencia
de diversos factores.

El método PTV permite un andlisis cualitativo rdpido a partir de una minima
cantidad de planta. Sus resultados cuantitativos son comparables con los obtenidos
mediante el SDE: sin embargo, las diferencias existentes entre ambos indican que debe
usarse con cuidado cuando se trate de distinguir entre aceites de composicién muy
similar.
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DIATOMEAS DEL MONCAYO

H. MARCO MOLL *

GENERALIDADES

Las Diatomeas constituyen un grupo de algas, caracterizadas por su caparazon de
silice, con una forma y esculturas tan tipicas que ofrecen multitud de variantes. Se
encuentran tanto en las aguas dulces como marinas; y particularmente en éstas dltimas,
al depositarse sus caparazones en los fondos marinos, constituyen lo que se denominan los
barros de Diatomeas, que en eras anteriores han constituido la llamada harina f6sil o
tripoli.

Se desenvuelven muy bien en toda clase de medios acudticos, aun cuando la
presencia de cobre, acido sulfhidrico y un exceso de materia orgdnica, puedan ser motivo
de restringir su desarrollo.

Estan especialmente capacitadas para metabolizar la sflice, aun cuando en el medio
en que se desenvuelven sea practicamete insignificante la presencia de silice asimilable.

Son facilmente detectables en los fondos limosos, en las orillas de las aguas libres asi
como asociadas a otras algas, particularmente filamentos de Cloroficeas y Conjugadas.
Suelen tapizar la superficie de las piedras sumergidas.

Estan bien adaptadas a las variaciones estacionales, aun cuando durante el verano,
se puede observar una clara disminucién en su frecuencia en las aguas continentales.

Las Diatomeas ofrecen adaptaciones especiales, segin el contenido quimico de las
aguas, el pH, temperatura y posiblemente la presencia de otras algas.

* Academia de Ciencias Exactas, Fisicas, Quimicas y Naturales de Zaragoza (Seccién de Ciencias Naturales)

487



Existen variaciones en lo que concierne a la frecuencia de las especies, ya que en un
mismo tramo de una corriente fluvial, pueden aparecer en unas zonas, dominancia de una
o varias especies determinadas, que son apenas detectables en otros tramos, aun cuando
la composicién quimica sea la misma, por lo que es de tener muy en cuenta las
condiciones ecoldgicas del medio.

FEl conocimiento de las Diatomeas correspondientes a Arag6n se inici6 por los afios
1886 al 1889 por el R. P. BLAS AINSA conjuntamente con D. ANTONIO DOSSET.

Posteriormente el Dr. CAMARA NINO ampli6 estos estudios en distintas zonas
aragonesas, ricas en aguas minero-medicinales, como son las de Alhama y Jaraba de
aguas bicarbonatadas. Las de Mediana de Aragén, Fuentes de la Junquera y la Teja
correspondientes al tipo de aguas sulfatado-clcicas y finalmente las oligometalicas de
Panticosa.

DOSSET estudié muestras procedentes del Moncayo, en las localidades citadas de
la Fuente Melera, Soto Marqués, Palencar y Peiia Esquiladora.

Recientemente el autor de esta Comunicacion ha realizado. un estudio ecolégico en
las aguas del rio Huecha, asi como una ampliacion, expresamente realizada para este
trabajo, en las acequias del Monasterio de Veruela y el Santuario de Misericordia.

RESENA DE LAS ESPECIES DE DIATOMEAS

Gen. Achnantes Bory
A. affinis. Muy abundante en todas las aguas del Moncayo.
A. minutsi. Muy abundante.

A. lanceolata. En las aceduias del Monaterio de Veruela.

Gen. Amphiprora Ehr.

A. allata. Algunos ejemplares en el rio Huecha.
Gen. Amphora Ehr.

A. ovalis. En el rio Huecha.

Gen. Asterionella

A. formosa. Rara en el rio Huecha. Abundante en las acequias del Monasterio de
Veruela.
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Gen. Ceratoneis Ehr.

C. arcus. Citada por DOSSET como muy abundante en las aguas del Moncayo y
corroborada por su amplia presencia en el rio Huecha.

Gen. Clycotella

C. kuetzingiana. En aguas del Monasterio de Veruela.

Gen. Cymatopleura W. Sm.

C. solea. Muy abundante en el rio Huecha.

Gen. Cymbella Ag.
C. cymbiformis. Abundante en las aguas del rio Huecha.
C. prostrata. Poco frecuente en el rio Huecha.

C. naviculiformis. En Soto Marqués, Palencar y acequias del Monasterio de
Veruela.

Cymbella sp. Muy abundante en las acequias del Monasterio de Veruela

Gen. Denticula Kutsing

D. tenuis. Muy dispersa en el rio Huecha.

Gen. Diatoma De Candolle
D. hiemale. Citada en Soto Marqués, Palencar, Fuente Meneras y rio Huecha.

D. vulgare. Muy abundante en el rio Huecha, Santuario de Misericordia y acequias
del Monasterio de Veruela.

Gen. Encyonema Kutz
E. caespitosa. Abundante ¢n los remansos del rio Huecha.

E. gracilis. Escasa en el rio Huecha. Abundante en las aguas del Monasterio de
Veruela.

E. ventricosum. Abundante en Fuente Meneras y otras localidades del Moncayo.

Gen. Epithemia Breb.
E. argus. Rio Huecha y otras localidades del Moncayo.

E. gibba, var. paralela. 1dentificada por DOSSET como especie abundante en
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Pefia Esquiladora. Se cita su presencna en Soto Marqués, Palencar y en las acequias del
Monasterio de Veruela.

Gen. Eunotia Ehr.
E. arcus. Rio Huecha y otras localidades del Moncayo.

E. lunaris. Citada por DOSSET en Soto Marqués y Palencar.

Gen. Fragillaria Lyngbye
F. sataurosira. Abundante en todas las estaciones del muestreo del Moncayo.

F. mutabilis. Igualmente abundante como la especie anterior.

Gen. Gomphonema Ag.

G. constrictum var. capitatum. Frecuente en el rio Huecha y Santuario de
Misericordia.

G. intricatum. Detectada en los remansos del rio Huecha.

G. olivaceum. Especie poco frecuente, se ha encontrado sobre la superficie de las
piedras sumergidas del rio Huecha.
Gen. Gyrosigma

G. acuminatum. En el rio Huecha.

Gen. Hantzschia Grunow

H. capitata. Solamente encontrada y muy abundante en las acequias del
‘Monasterio de Veruela.
Gen. Melosira

M. arenaria. Citada por DOSSET en las-distintas muestras que estudi6 de las
aguas del Moncayo y muy abundante en zonas muy localizadas del rio Huecha.

M. roseana. Muy abundante en muestras procedentes de Pefia Esquiladora.
Igualmente observada en los remansos del rio Huecha, sobre masas mucilaginosas.

M. varians. Abundante en algunos puntos del rio Huecha.
Gen. Meridion Agardh
M. circulare. En las aguas del rio Huecha.
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M. circularre var. constrictum. Sumamente abundante en todas las muestras que
se han recogido del Moncayo asi como a lo largo del curso del rio Huecha.

Gen. Navicula Bory
N. borealis. Frecuente en Soto Marqués, Palencar y aguas del rio Huecha.
N. cuspidata. En Soto Marqués, Palencar y rio Huecha.

N. eryptocephala. Soto Marqués, Palencar, rio Huecha y aguas del Monasterio de
Veruela. .

N. elliptica. En Soto Marqués, Palencar, rio Huecha.

N. limosa. Soto Marqués, Palencar, rio Huecha y Santuario de Misericordia.
N. oblonga. Abundante en charcas y en el rio Huecha.

N. pusila. Detectada en el rio Huecha.

N. radiosa. Diatomea abundante en todas las aguas de Aragon.

N. rhynchocephala. Muy abundante en el rio Huecha. Citada por DOSSET en
Soto Marqués y Palencar.

N. sphaerophora. Detectada como poco abundante en el rio Huecha.

N. subcapitata. Frecuente en todas las muestras procedentes de distintas zonas del
Moncayo. '

N. viridis. En las aguas del rio Huecha.

N. vulgaris. Muy dispersa en las aguas del rio Huecha. Detectada en las muestras
procedentes del Santuario de Misericordia y acequias del Monasterio de Veruela.

N. borealis. Citada por DOSSET en algunas muestras procedentes del Moncayo.
N. iridis var. amphigomphus. Citada por DOSSET como muy abundante en
Soto Marqués y Palencar.
Gen. Nitzschia
N. acicularis. Muy dispersa en las aguas del rio Huecha.
N, actinastroides. Abundante en el Santuario de Misericordia.
N. hungarica. Rio Huecha y acequias del Monasterio de Veruela.

N. linearis. En ejemplares bastante robustos. Citado en Soto Marqués y Palencar
por DOSSET. Presente en las aguas del rio Huecha.
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N. sigmoidea. En el rio Huecha y Santuario de Misericordia.

N. sinuata. Rio Huecha y acequias del Monasterio de Veruela.

Gen. Pleurosigma

P. attenuatum. Aparece como especie esporddica, en las muestras observadas.

Gen. Pinnularia
P. viridis. Unicamente detectada en el rio Huecha.

P. dactylus. En las acequias del Monasterio de Veruela y aguas del Santuario de
Misericordia.

Gen. Stauroneis Ehr.
St. Poenicenteron. Detectada por DOSSET en Soto Marqués.

© St. anceps. Rio Huecha y aguas del Santuario de Misericordia.

Gen. Surirella Turpin
S. elegans. Especie muy abundante en todos los lugares del Moncayo.

S. ovalis. Rio Huecha, aguas del Santuario de Misericordia y acequias del
Monasterio de Veruela.

S. ovata. En los mismo lugares de la especie anterior.

S. robusta. Especie considerada como muy abundante en el Moncayo por
DOSSET y corroborado por el autor de esta Comunicacion.

S. espiralis. Esporadica en Soto Marqués, Palencar y rio Huecha.

S. ulna. Abundante en el rio Huecha, Santuario de Misericordia y acequias del
Monasterio de Veruela.

Gen. Tabellaria Ehr.

T. flocculosa. Muy abundante en ¢l rio Huecha.

Debemos resaltar que en los remansos del rio Huecha situados en las localidades de -
Bulbuente y Magallon, aparecen en grandes cantidades, las especies de Navicula
cryptocephala, N. elliptica y N. cuspidata. En los remansos del rio Huecha localizados en
Bulbuente, los ejemplares de Melosira arenaria y M. varians se agrupan en densas
formaciones del filamentos, sobre los que se cobijan Infusorios y diversos tipos de algas
azules y verdes.
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Foto 1: Asterionella formosa. Muy abundante en las acequias del Monasterio de Veruela. 400 x
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Foto 3: Nitzschia actinastroides. Muy abundante en las aguas correspodientes al Santuario de Misenicordia. 200 x.
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Foto 4: Gomphonema constrictum var. capitatum. Procedente de muestras del Santuario de Misericordia. 400 x.
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