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Evaluacion de la calidad del agua

en los rios de la cuenca del Duero
mediante indices diatomolégicos

SAUL BLANCO (*), ELOY BECARES (*), NOEMi HERNANDEZ (**) Y LUC ECTOR (***)

RESUMEN En verano de 2005 se realiz6 un muestreo en 140 estaciones de la red ICA de la cuenca del Duero, a fin de determi-
nar la calidad ecolégica del agua en estos puntos utilizando diatomeas como bioindicadores. Los resultados muestran que el indi-
ce de diatomeas mas apropiado para esta cuenca es el Indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS). Segun este indice, el 61,4%
de los puntos alcanzan un estado ecoldgico de sus aguas “Bueno” o “Muy Bueno”, cumpliendo con los objetivos determinados por
la Directiva Marco del Agua. Sin embargo, el 38,6% de los puntos no llegan a un nivel aceptable segin dicho criterio.

WATER QUALITY ASSESSMENT IN THE DUERO BASIN (SPAIN) USING DIATOM INDICES

ABSTRACT  Water quality assessment in the Duero River basin using diatom indices 140 stations from the Water Quality Network
(ICA) of the Duero Basin (NW Spain) were sampled in summer 2005 in order to assess the water quality status using diatoms as
bioindicators. Results show that the most adequate diatom index is the Specific Pollution Index (SPI). According to this index,
61.4% of the stations achieve a “good” or “excellent” water quality status, therefore fulfilling the requirements determined by the

Water framework Directive. However, 38.6% of the stations do not arrive to an acceptable level following these criteria.
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1. INTRODUCCION

Como factores esenciales para la determinacién del estado
ecoldgico de las aguas, la Directiva Marco del Agua de la
Unién Europea (Directiva 2000/60/EC) establece las comuni-
dades de organismos como indicadores del estado ecologico de
los diferentes ecosistemas acudticos. Entre los bioindicadores
propuestos, las algas fitobenténicas ocupan un lugar desta-
cado, y dentro de este grupo, las diatomeas retnen una serie
de caracteristicas fisiolégicas y ecoldgicas que las convierten
en los organismos idéneos para su empleo como indicadores
ecolégicos (figura 1): a) constituyen un grupo de organismos
muy diversificado, distribuyéndose sobre una gran variedad
de ambientes acudticos por todo el mundo; b) presentan gran
sensibilidad frente a la alteracién de los parametros fisicoqui-
micos del agua, por lo que las comunidades de diatomeas re-
flejan con gran precisién las condiciones ambientales del me-
dio en que se han desarrollado; y ¢) la recogida, la
preparacion y la preservacién de las muestras de fitobentos
son relativamente simples permitiendo la obtencién de resul-
tados comparables y reproducibles a largo plazo.

El empleo de indices diatomolégicos en Europa se re-
monta a la década de los 70. Varios paises europeos han uti-
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lizado las diatomeas para determinar la calidad de las
aguas de sus rios, especialmente Alemania, Austria, Fran-
cia, Polonia, Suiza y Reino Unido. En la actualidad decenas
de estudios en Europa avalan la eficacia de los indices biold-
gicos basados en diatomeas y en otras algas para el control
del estado ecoldgico del agua, fundamentalmente en medios
léticos. Dentro de los indices diatomoldgicos, los mds emple-
ados hasta ahora en Europa (Ector y Rimet 2005) son el In-
dice de Poluosensibilidad Especifica (IPS), el indice CEE ; el
Indice Biologico de Diatomeas (IBD), los indices saprébico SI
y tréfico TI de Rott, el indice de eutrofizacién/polucién de
Dell'Uomo y el indice tréfico de diatomeas TDI.

En el 4mbito de la Peninsula Ibérica, la aplicacién de la
Directiva Marco del Agua ha llevado a diversos grupos de
investigacién al muestreo sistematico de varias cuencas hi-
drogréficas y al establecimiento en ellas de las primeras re-
des de biomonitorizacién basadas en el empleo de indices
diatomoldgicos. Durante los tltimos 5 anos, las diatomeas
benténicas han sido muestreadas en los rios de varias cuen-
cas hidrograficas de la Peninsula Ibérica. Asi, durante los
dltimos afios han surgido varios trabajos publicados sobre
las comunidades de diatomeas benténicas y su empleo como
bioindicadores en Andorra, Espafia (Blanco et al. 2003,
2004, Goma et al. 2004, 2005) y también en Portugal. No
obstante, la realizacién de mapas de calidad biolégica me-
diante diatomeas bentdénicas es atin muy escasa. En este
sentido, destaca la implementacion relativamente avanzada
de estos métodos en la cuenca del Ebro y en las cuencas in-
ternas de Cataluna, donde ademds se ha elaborado un pro-
tocolo metodolégico para la recoleccion y tratamiento de las
diatomeas, asi como se ha propuesto y aceptado la utiliza-
cién del indice IPS como mejor indicador de la calidad del
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FIGURA 1. Fristulos de varias especies de diatomeas observados en la
cuenca del Duero. Microscopia electrénica de barrido.

agua en los rios catalanes. A fin de establecer las bases para
la aplicacién de estas algas como indicadores del estado eco-
légico en la cuenca del rio Duero, la Confederacion Hidro-
gréfica del Duero (CHD) comenzé en 2004 los trabajos rela-
tivos al establecimiento en toda la cuenca de una red de
biomonitorizacién de la calidad del agua mediante el empleo
de indices diatomoldgicos. El objetivo del presente estudio es
el establecimiento en la cuenca hidrografica del rio Duero de
una red de control de la calidad del agua basada en indica-
dores fitobentdnicos (diatomeas).

2. MATERIAL Y METODOS

En agosto de 2005 se realiz6 un muestreo biolégico en 140
estaciones pertenecientes a la Red Integral de Calidad de
las Aguas (ICA) de la Confederacién Hidrografica del Duero.
Se recogieron y procesaron muestras de algas epiliticas con-
forme a los protocolos normalizados (AENOR 2004, 2005).
Las muestras fueron recogidas con un cepillo sobre superfi-
cies sumergidas (piedras, pilares de puentes) en la zona eu-
fotica y de corriente en cada cauce fluvial, y se preservaron
en formaldehido (4% v/v) hasta su procesado en laboratorio
(figura 2). Se obtuvieron suspensiones de frustulos de diato-
meas mediante oxidacion de la materia orgdnica presente
con peréxido de hidrégeno caliente (30% v/v). Se afiadieron a
cada muestra unas gotas de acido clorhidrico (35% v/v) para
eliminar las inclusiones de carbonato célcico. Posterior-
mente se montaron preparaciones microscopicas permanen-
tes de cada muestra usando una resina sintética (Naph-
rax®) con alto indice de refraccién. Se contaron e
identificaron taxonémicamente un minimo de 400 valvas de
diatomeas por muestra mediante microscopia éptica de
campo claro y contraste de fase. La taxonomia y nomencla-
tura seguidas son las propuestas por las colecciones Su?was-
serflora von Mitteleuropa, Iconographia Diatomologica y
Diatoms of Europe.

Tratamiento quimico

Obtencién de preparaciones
microscépicas
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Con los datos obtenidos se calcularon los principales indi-
ces diatomoldgicos mediante el programa informatico OM-
NIDIA: el Indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS), el In-
dice Biolégico de Diatomeas (IBD) y el Indice Europeo
(CEE). EL IPS considera todos los taxones presentes en la
muestra y estd considerado como indice de referencia. El
IBD se basa en una selecciéon de 209 taxones frecuentes en
las aguas dulces europeas, y es el método estandar en Fran-
cia. El IPS esta basado en el método de Zelinka y Marvan
(1961). Por su parte, el CEE se basa en una matriz de cali-
dad de doble entrada, y tiene en cuenta la presencia de 250
taxones. El resultado de estos indices es un valor numérico
estandarizado entre 1y 20, de forma que estos valores re-
presentan respectivamente los estados de calidad ecoldgica
minimo y maximo tedricos. Estos valores se clasificaron en
cinco categorias de calidad ecoldgica: muy mala calidad, se-
gun los siguientes intervalos: [1-5[, mala calidad: [5-9], cali-
dad moderada: [9-13], calidad buena: [13-17[ y calidad muy
buena: [17-20].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron un total de 476 taxones de diatomeas (espe-
cies, subespecies, variedades o formas) en el conjunto de
muestras analizadas, 238 de ellas alcanzaron una a abun-
dancia superior al 1% en, por lo menos, uno de los inventa-
rios. La diversidad floristica de la cuenca del Duero es inu-
sualmente elevada, en comparaciéon con los resultados
reportados en otros estudios similares. Esta diversidad es
atribuible a la considerable extensién de la cuenca hidrogra-
fica estudiada (la m4s extensa la Regién Ibérico-macaroné-
sica definida segin la Directiva Marco del Agua) y a la ele-
vada heterogeneidad geolégica, hidrodinamica y ecoldgica de
sus cursos fluviales.

Entre los taxones mads frecuentes cabe citar Achnanthi-
dium atomoides Monnier, Lange-Bertalot & Ector, A. minu-
tissimum (Kiitzing) Czarnecki, A. pyrenaicum (Hustedt) Ko-
bayasi, Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow ex A.
Schmidt, Cocconeis euglypta Ehrenberg s.l., Eolimna mi-

nima (Grunow) Lange-Bertalot, Fragilaria rumpens (Kiit-
zing) Carlson, Navicula cryptotenella Lange-Bertalot, Nitzs-
chia inconspicua Grunow y N. fonticola Grunow. La aplica-
cion de los distintos indices biolégicos a los resultados
numéricos obtenidos ofrecié evaluaciones de la calidad del
agua sensiblemente diferentes (figura 3).

El indice CEE ofrece resultados bastante similares al IPS
en cuanto a la distribucion de las estaciones analizadas en
las diferentes clases de calidad. El IBD, sin embargo, ofrece
valores discrepantes en cuanto a la evaluacion de la calidad
biolégica en ciertas estaciones, con respecto a los resultados
proporcionados por los otros dos indices empleados. Estas
diferencias se deben a que el célculo del IPS se basa en los
valores autoecoldgicos de todos los taxones presentes en
cada una de las muestras, mientras que el resto de los indi-
ces se basan en una seleccién de taxones. Por lo tanto, tinica-
mente el IPS considera la ecologia de todos los taxones de
diatomeas hallados en las estaciones de muestreo de la
cuenca del Duero y permite asi una evaluacién del estado
ecoldgico mds representativa. Adicionalmente, nuestros re-
sultados senialan que los rios de la cuenca del Duero presen-
tan particularidades floristicas comparando con los rios de
otras grandes cuencas europeas, que se traducen en la pre-
sencia, en ocasiones con frecuencias significativas, de espe-
cies no incluidas dentro de los listados considerados por los
indices IBD y CEE. Asi, el indice que més puntos de mues-
treo valora con la categoria extrema de “Muy buena” calidad
bioldgica es el IPS (48 estaciones, 34,3%), seguido del CEE
(35 estaciones; 25,5%). La clase de calidad mayoritaria en la
cuenca del Duero es, segtn los resultados proporcionados
por el IPS, la de “Muy buena” calidad ecolégica, mientras
que para el IBD y el CEE la clase mayoritaria (un 36,4 y
32,1%, respectivamente, de las estaciones analizadas) se co-
rresponde con una calidad “Buena”. Segtn el IPS, la mayo-
ria de las estaciones analizadas (61,4%) se corresponde con
un estado ecolégico de sus aguas “Bueno” o “Muy Bueno”,
cumpliendo por lo tanto con los objetivos de calidad ecolé-
gica determinados por la Directiva Marco del Agua. Este nu-
mero se reduce a un 55,7% de estaciones si consideramos el
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Valor del indice

FIGURA 4. Perfil de los valores
de los tres indices IPS, IBD y
CEE en el total de las 140
estaciones de la cuenca del
Duero estudiadas durante el
verano 2005, siguiendo el
orden decreciente de los
valores del IPS.
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Indice Biolgico de Diatomeas. Segtn el IPS, un 15,7% de
los 140 sitios investigados son de “Mala” (19 estaciones) o
“Muy mala” calidad (3 estaciones).

El diferente comportamiento de los indices empleados se
aprecia igualmente en la figura 4. Se observa que tanto el
IBD como el CEE tienden a infravalorar la nota de calidad
con respecto a los resultados que ofrece el IPS en las estacio-
nes de “Muy buena” calidad biolégica, ocurriendo lo opuesto
en los puntos de calidad “Mala” o “Muy mala”. La sobreesti-
macién caracteristica del IBD —pero también del CEE- de la
calidad biolégica en puntos muy contaminados se debe a una
valoracién imprecisa de los parametros autoecoldgicos asigna-
dos a ciertas especies de pequefio tamario, que pueden ade-
mé&s pasar desapercibidas en los andlisis microscépicos si no
se emplean métodos de iluminacién adecuados. Tal es el caso
de las pequenas Naviculdceas Eolimna minima, Fistulifera
saprophila (Lange-Bertalot et Bonik) Lange-Bertalot, Maya-
maea atomus var. permitis (Hustedt) Lange-Bertalot o Sellap-
hora seminulum (Grunow) D.G. Mann. En general, las dife-
rencias existentes entre las valoraciones de calidad
efectuadas por estos indices se deben a los diferentes conjun-
tos de especies en que se basan y en los pardmetros autoecol6-
gicos que se asignan en cada taxon. Asi, por ejemplo son fre-
cuentes en los puntos de alta calidad biolégica de la cuenca
del Duero especies como Achnanthidium pyrenaicum, Ach-
nanthes subhudsonis Hustedt, Achnanthidium atomoides,
Fragilaria rumpens o Gomphonema rhombicum M. Schmidt,
cuyas abundancias no son consideradas en el célculo del re-
sultado del indice CEE, resultando un valor sesgado hacia
rangos que indican una mayor contaminacién. Resultados si-
milares se han reportado en los estudios diatomolégicos lleva-
dos a cabo en la Cuenca del Norte, donde estas especies son
también abundantes. En el caso del IBD, también son fre-
cuentes en los rios de la cuenca del Duero especies que, por
haberse descrito recientemente en las aguas europeas o por
ser raras en los rios de Francia, no son consideradas dentro
del conjunto de especies utilizadas en el calculo del indice. Tal
es el caso de Achnanthes subhudsonis, Achnanthidium ato-
moides, Diatoma ehrenbergii Kiitzing o G. rhombicum.

Segun el indice CEE, hasta un 24,1% de las estaciones
muestreadas presentan una calidad biolégica “Mala” o “Muy
mala”. Esta cifra se reduce a un 12,9% de estaciones segin

los resultados que aporta el IBD y a un 15,7% de puntos si
se consideran los resultados del IPS. Las estaciones de cali-
dad “Muy mala” son, segun el valor del IPS, las de Alija de
la Ribera (Rio Bernesga, aguas abajo de la ciudad de Ledn,
IPS = 4,0), Medina del Campo (Rio Zapardiel, aguas debajo
de la ciudad de Medina del Campo, IPS = 2,4) y Megeces
(Rio Cega, IPS = 4,1). Tales estaciones presentan comunida-
des diatomoldgicas caracterizadas por la presencia de muy
pocas especies, todas tipicas de aguas hipereutroficas y con
un alto grado de actividad saprébica, como Fistulifera sa-
prophila, Nitzschia capitellata Hustedt o N. palea (Kiitzing)
W. Smith. Obsérvese que la estacién de muestreo de Medina
del alcanza ademas el valor minimo absoluto de calidad eco-
légica segun el resultado del IPS dentro del conjunto de es-
taciones analizadas.

La figura 5 refleja visualmente el estado de calidad ecold-
gica del conjunto de la cuenca hidrografica del Duero. Se ob-
serva que los puntos de “Buena” y “Muy buena” calidad se
concentran en las zonas de alta montafna, mientras que las
estaciones de peor calidad biolégica aparecen asociadas a
grandes nucleos urbanos, areas industriales o zonas dedica-
das a una agricultura intensiva. No obstante, la existencia
de una red de mas de 80 grandes embalses en la cuenca con-
tribuye al mantenimiento de una buena calidad quimica del
agua en general a lo largo del afio. Atendiendo a las diferen-
tes provincias, se observan asimismo diferencias en cuanto a
la calidad ecoldgica de sus aguas. Por ejemplo, mas del 80%
de las estaciones muestreadas en las provincias de Leén y
Palencia presentan una calidad biolégica “Buena” o “Muy
Buena”, sin embargo estas proporciones se reducen a menos
del 50% en los casos de las provincias de Salamanca y Valla-
dolid, respectivamente.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten
llegar a las siguientes conclusiones:

— Se ha constatado la elevada diversidad floristica de las
comunidades de diatomeas benténicas presentes en el
conjunto de la cuenca, con un total de 472 taxones, que
pone de manifiesto la singularidad ecoldgica y biogeo-
grafica de esta cuenca fluvial.
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— Conforme a los requisitos de la Directiva Marco del
Agua (DMA), el empleo de diatomeas fitobenténicas
como bioindicadores se ha confirmado como un método
eficaz y muy util para la evaluacién de la calidad biol¢-
gica del agua en todos los rios de la cuenca hidrografica
del Duero.

— En comparacién con los otros indices empleados IBD y
CEE, el Indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS) es
el indice mas adecuado para la determinacién del es-
tado ecoldgico del agua en esta cuenca fluvial medite-
rranea y se propone como indice de referencia; en un
futuro préximo, el indice global de polucién IPS podra
ser comparado con otros indices de polucién orgdnica
(SI) o de eutrofizacién (TT, TDI) para poder comprobar
su eficacia y aplicabilidad en la cuenca del Duero.

— Segun el resultado ofrecido por este indice IPS, la ca-
lidad bioldgica del agua en las estaciones de muestreo
estudiadas puede calificarse en general de buen es-
tado ecolégico. El1 61,4% de los puntos se corresponden
con un estado ecoldgico de sus aguas “Bueno” o “Muy
Bueno”, cumpliendo por lo tanto con los objetivos de
calidad ecoldgica determinados por la Directiva Marco
del Agua. Sin embargo, el 38,6% de los puntos no lle-
gan a un nivel de calidad aceptable segtn este crite-
rio.
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