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calidad del agua está suscitando desde hace varias 
décadas un creciente interés por estos organismos 
en todo el mundo. 

Muestreo del fitobentos en ríos, lagos y humedales: requisitos y recomendaciones para la 
Directiva Marco del Agua, con especial enfoque a los trabajos desarrollados sobre diatomeas en la 

Cuenca del Duero 
Saúl Blanco1,2, Luc Ector2 y Eloy Bécares1 
1: Área de Ecología - Universidad de León 

24071-LEÓN 
degsbl@unileon.es 

2: Centre de Recherche Public-Gabriel Lippmann, CREBS, 41 rue du Brill; L-4422 Belvaux 
LUXEMBOURG 

ector@lippmann.lu 



ALGAS NÚMERO ESPECIAL 2005 
Bioindicadores y monitorización 

- 42 - 

Decenas de estudios en Europa avalan la 
eficacia de los índices biológicos basados en 
diatomeas y en otras algas para el control del 
estado ecológico del agua, fundamentalmente en 
medios lóticos  (Descy, 1976;   Lange-Bertalot, 1979; 
Round, 1991; Whitton et al., 1991; Eloranta, 1995; 
1999; Whitton & Rott, 1996; Dell’Uomo et al., 1999; 
Prygiel et al., 1999b; Rott et al., 2003). Dentro de los 
índices diatomológicos, los más empleados hasta 
ahora en Europa (Ector & Rimet, 2005) son el 
Índice de Poluosensibilidad Específica (IPS, Coste 
en CEMAGREF, 1982) en Austria, Bélgica, 
Eslovaquia, España, Finlandia, Francia, Grecia, 
Hungría, Inglaterra, Italia, Luxemburgo, Portugal, 
Polonia, Suecia, Suiza, etc.; el índice CEE en 
Andorra, Bélgica, España, Finlandia, Francia, 
Grecia, Hungría, Luxemburgo, Portugal; el Índice 
Biológico de Diatomeas (IBD, Lenoir & Coste, 1996; 
AFNOR, 2000) en Francia, Luxemburgo, Hungría, 
España y Portugal; los índices sapróbicos y tróficos 
de Rott (Rott et al., 1997; 1999) en Austria; y el 
índice de eutrofización/polución de Dell’Uomo 
(Dell’Uomo, 2004) en Italia. 

En el ámbito de la Unión Europea, la 
Directiva Marco del Agua –DMA- (Parlamento 
Europeo, Consejo de la Unión Europea, 2000) 
contempla el uso de bioindicadores basados en 
fitobentos para la determinación de la calidad 
ecológica de las masas de agua epicontinentales 
con respecto a determinadas condiciones de 
referencia. La aplicación de esta Directiva en 
España ha llevado a diversos grupos de 
investigación al muestreo sistemático de varias 
cuencas hidrográficas y al establecimiento en ellas 
de redes de biomonitorización basados en el 
empleo de índices diatomológicos. Las diatomeas 
epilíticas en los ríos de varias cuencas y regiones 
hidrográficas ya han sido muestreadas en la 
Península Ibérica (p. ej. Aragón en 2002-2003, 
Cataluña en 2002-2003, Duero en 2004, Ebro en 
2002-2003, Galicia-costa en 2003, Guadalquivir en 
2004, Júcar en 2000, Norte en 2003-2004, País Vasco 
en 2003-2004, Portugal en 2004) Así, durante los 
últimos años han surgido varios trabajos 
publicados sobre las comunidades de diatomeas 
bentónicas y su empleo como bioindicadores, 
principalmente en ríos  del norte de España 
(Tomás & Sabater, 1985; Sabater et al., 1987; 1996; 
2003; Merino et al., 1994; 1995; Leira & Sabater, 
2002; 2005; Cambra et al., 2003; Gomà et al., 2004; 
2005) y también en Portugal (Almeida et al., 1999; 
Almeida & Gil, 1998; 2000; 2001; Nunes et al., 
2003).  

El empleo de indicadores específicos para 
sistemas leníticos, sin embargo, no está tan 
desarrollado en España, aunque la relación entre 
las comunidades de diatomeas perifíticas y los 
parámetros ambientales en estos ecosistemas está 

demostrada (Hawes & Smith, 1993; Hoffman, 1994; 
Mayer & Galatowitsch, 1999; Blanco et al., 2003; 
Kitner & Poulícková, 2003). Dentro de este tipo de 
sistemas, destacan las lagunas someras y los 
humedales por su abundancia y diversidad en 
toda la meseta ibérica. Se trata de zonas de gran 
riqueza biológica que, sin embargo, han sido 
escasamente estudiadas y no gozan de estados de 
conservación adecuados. La necesidad de 
desarrollar bioindicadores específicos para estos 
ecosistemas es evidente. 
 
Muestreo de diatomeas béntónicas en los ríos de 
la cuenca del Duero 

La Confederación Hidrográfica del Duero, 
en colaboración con el Área de Ecología de la 
Universidad de León y el Centro Público de 
Investigación Gabriel Lippmann de Luxemburgo, 
comenzó en 2004 el establecimiento de una red de 
biomonitorización de la calidad del agua en los 
cursos fluviales de la cuenca del río Duero 
mediante el uso de índices diatomológicos. En 
verano de este año se efectuó un primer muestreo 
preliminar sobre 140 puntos seleccionados a partir 
de las estaciones de la Red Integral de la Calidad 
de las Aguas (ICA), a fin de conocer mejor las 
comunidades de diatomeas de los ríos de la cuenca 
del Duero y de poder comparar los resultados 
obtenidos mediante los índices biológicos con el 
registro de parámetros fisicoquímicos de estas 
estaciones. La metodología empleada para el 
muestreo de comunidades de diatomeas epilíticas 
de ríos fue la estandarizada en diversas 
normativas de Francia y de la Unión Europea 
(AFNOR, 2000; 2003; European Committee for 
Standarization, 2003; 2004). La recogida, procesado 
y análisis sistemático de diatomeas bentónicas para 
la determinación de la calidad del agua se discute 
ampliamente en Kelly et al. (1998). El resultado 
final conduce al cálculo de varios índices 
diatomológicos, habitualmente mediante el 
programa OMNIDIA (Lecointe et al., 1993; 1999), 
originando un valor numérico que expresa la 
calidad general del agua en ese punto con respecto 
a los valores extremos que puede adoptar 
teóricamente cada índice. Los  índices se someten 
periódicamente a ensayos de intercalibración 
(Prygel et al., 1999a; 2002) a fin de ajustar su valor 
indicador. 

La aplicación de esta metodología general 
requiere en la práctica de una adaptación a las 
peculiaridades de cada sistema hidrográfico. Los 
cursos fluviales de la cuenca del Duero, la más 
extensa de la Península Ibérica, son muy diversos 
desde el punto de vista hidrogeológico, 
asentándose sobre sustratos de muy variada 
naturaleza. Adicionalmente, la mayoría de los ríos 
en esta región están regulados artificialmente, lo 
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cual supone una alteración muy significativa en su 
hidrodinamismo natural que es necesario tener en 
cuenta al planificar las campañas de muestreo. El 
protocolo de muestreo exige considerar 
preferentemente tramos con corriente, ya que las 
muestras recogidas en zonas leníticas y 
semileníticas, o situadas río abajo de los embalses, 
contienen frecuentemente especies planctónicas o 
células muertas procedentes de cursos superiores 
que no se corresponden con la comunidad de 
diatomeas característica de ese punto. Algunas 
estaciones de la red ICA, no obstante, se asientan 
sobre tramos de escasa o nula corriente, en las 
proximidades de presas y azudes, lo que obliga 
frecuentemente a buscar zonas anejas más 
propicias para poder realizar el muestreo según las 
normas europeas, pero lo suficientemente 
próximas como para mantener la 
representatividad de los datos fisicoquímicos 
recogidos por la estación. No obstante, siempre se 
efectúa además una medición in situ de los 
principales parámetros (pH, O2 disuelto, 
temperatura y conductividad especifica) para 
caracterizar específicamente cada punto de 
muestreo. 

La mayor parte de la cuenca del Duero se 
sitúa dentro de la región climática mediterránea, lo 
cual condiciona el régimen hidrológico de sus 
cauces fluviales en función de la distribución 
estacional de las precipitaciones característica de 
este clima. Las normativas proponen realizar los 
muestreos en el momento en el que los potenciales 
contaminantes se encuentren más concentrados, 
siendo la época estival aquella en la que 
usualmente los caudales de los ríos no regulados 
son mínimos. Sin embargo, es frecuente encontrar 
en esta época cauces secos o con un canal de estiaje 
cuyas dimensiones no son representativas de todo 
el lecho fluvial. Aún en el caso de hallar un caudal 
suficiente, es necesario tener en cuenta que el 
sustrato a muestrear ha de haber permanecido 
sumergido durante las últimas cuatro semanas, 
condición que no resulta fácil hallar en años 
especialmente áridos. 

La heterogeneidad de sustratos inertes 
disponibles para la toma de muestras puede 
suponer un inconveniente adicional. La 
disponibilidad de piedras y rocas en determinados 
tramos puede ser nula o en todo caso insuficiente 
como para considerarse representativa del 
ambiente muestreado. Esta situación es 
particularmente frecuente en ciertos cauces de la 
margen izquierda del río Duero, que discurren por 
terrenos arenosos y limosos. Para estos casos, se 
recomienda muestrear sobre superficies duras 
verticales, tales como diques o pilares de puentes, 
o bien sobre macrófitos sumergidos. En cualquier 
caso, conviene evitar muestrear sobre 

comunidades epipélicas o epipsámmicas. Por 
último, es necesario resaltar la considerable 
diversidad litológica de los lechos fluviales 
muestreados (calcáreos, silíceos, margosos); sin 
embargo esta heterogeneidad no parece afectar el 
resultado de los índices diatomológicos más 
usuales (Kelly et al., 1998). 
 
Muestreo de algas epifíticas en sistemas leníticos 
de la Submeseta Norte 

El Área de Ecología de la Universidad de 
León está llevando a cabo actualmente diversos 
proyectos de investigación sobre lagos y lagunas 
someras de la depresión del Duero, ecosistemas 
caracterizados por una notable diversidad 
florística y faunística, actualmente bajo diversas 
figuras de protección. Uno de los objetivos de estos 
estudios es el desarrollo de bioindicadores 
específicos para evaluar su estado ecológico. 
Durante los veranos de 2003 y 2004 se llevaron a 
cabo sendas campañas de muestreo en una 
treintena de lagunas someras de Castilla y León. Se 
realizó un análisis detallado de los parámetros 
fisicoquímicos del agua y se recogieron muestras 
de toda la comunidad biológica presente, 
incluyendo algas fitoplanctónicas y epifíticas, tanto 
sobre vegetación emergente como sumergida. Para 
ello se utilizaron muestreadores Kornijow 
(Kornijow & Kairesalo, 1994; Kornijow, 1998), que 
han demostrado su eficacia en el muestreo de 
fauna asociada a plantas. Los resultados 
preliminares (Blanco et al., en prep.) ponen de 
manifiesto la importancia de la comunidad 
perifítica en el conjunto de la biocenosis lacustre y 
su influencia en el desarrollo de la vegetación 
acuática. 

En España, diversos estudios recientes han 
mostrado la potencialidad de las diatomeas como 
indicadoras del estado ecológico en ambientes 
lacustres, tanto en humedales costeros (Trobajo, 
2003) como en lagos de montaña (Linares, 2003) y 
lagunas someras (Blanco et al., 2004). El muestreo 
de diatomeas perifíticas en sistemas leníticos 
someros necesita sin embargo una previa 
estandardización de los métodos de recogida de 
muestras al nivel europeo y de la Península 
Ibérica, ya que el epiliton está generalmente 
ausente. Las comunidades epifíticas, por su parte, 
pueden verse condicionadas por la naturaleza de 
las distintas especies de plantas hospedadoras -
superficies colonizables, efectos alelopáticos 
diferenciales (Cattaneo & Kalff, 1980; Blindow, 
1987) - especialmente en lagos oligotróficos 
(Eminson & Moss, 1980). No obstante, Blanco et al. 
(2004) concluyen que los tallos de los macrófitos 
emergentes (helófitos como Typha sp., Scirpus sp., 
Phragmites sp., etc.) son el sustrato más adecuado 
para estudios de biomonitorización, en base a una 
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serie de ventajas que presentan con respecto a 
otros posibles sustratos: 
- Son plantas comúnmente distribuidas y presentes 
bajo un amplio espectro de condiciones 
ambientales, lo cual permite la obtención de 
resultados comparables y reproducibles en todo 
Europa. 
- Presentan superficies verticales que minimizan la 
acumulación de células muertas. Además, su 
arquitectura es sencilla, posibilitando la medida 
directa de la superficie muestreada y por lo tanto 
estudios cuantitativos (p. ej. de productividad). 
- La comunidad epifítica no se altera 
significativamente en función del estado 
fenológico de estas plantas (Caput & Plenkovic-
Moraj, 2000), y su composición se relaciona 
estrechamente con las características ambientales 
del medio (Lakatos, 1989; Ács et al., 1994) más que 
con las de la planta sustrato (Cattaneo et al., 1998). 
- Estudios comparativos (Hoffman, 1994; Lenoir & 
Coste, 1994) no han encontrado diferencias 
significativas utilizando índices diatomológicos a 
partir de comunidades epilíticas y epifíticas. 
 

En comparación con los resultados 
obtenidos en ríos, los trabajos realizados hasta el 
momento en la meseta Norte demuestran que las 
diatomeas epifíticas son mejores indicadores de la 
calidad del agua en lagos someros y humedales 
(Blanco et al., 2004) que los macroinvertebrados 
bentónicos (García-Criado et al., 2005). 
 
Conclusión y recomendaciones 

La implementación de las redes de 
biomonitorización de la calidad del agua mediante 
diatomeas en los sistemas fluviales españoles está 
aún en su fase inicial. Los estudios realizados hasta 
ahora han demostrado, en términos generales, la 
aplicabilidad en nuestras aguas de los índices 
diatomológicos diseñados inicialmente para ríos 
centroeuropeos. Sin embargo, como hemos 
señalado, es necesario tener en cuenta las 
peculiaridades de cada cuenca a la hora de diseñar 
una metodología de muestreo específica. En 
cualquier caso, es esencial seguir en la medida de 
lo posible los protocolos normalizados de 
muestreo si se desean obtener resultados 
comparables a nivel de la Unión Europea. A este 
respecto, se debe hacer un énfasis especial en la 
importancia que tiene la fase de recogida de 
muestras. Es necesario estudiar en cada estación el 
comportamiento del curso de agua y la morfología 
del cauce para seleccionar el punto de muestreo 
óptimo, recogiendo en él una cantidad de muestra 
que sea representativa de la comunidad presente.  

Como consecuencia de estos estudios, se 
están completando los inventarios taxonómicos de 
diatomeas para las distintas cuencas, en las que se 

están describiendo decenas de nuevas especies 
para la ficoflora ibérica (Gomà et al., 2004; Monnier 
et al., 2004) con respecto al catálogo existente 
(Aboal et al., 2003), lo cual tiene de por sí gran 
interés a nivel florístico y también biogeográfico. 
Paralelamente a los trabajos ecológicos, no hay que 
olvidar los análisis puramente taxonómicos 
necesarios para contribuir a la estabilidad 
nomenclatorial y a estudios de biodiversidad. En 
este sentido, es recomendable la creación de 
ficotecas de referencia, iconografías y bases de 
datos estandarizadas que permitan avanzar 
sistemáticamente en el estudio de cada cuenca. 
Igualmente, la elaboración  por expertos de guías 
metodológicas con la descripción de las principales 
especies características de las distintas grandes 
cuencas hidrográficas sería de gran ayuda para la 
formación de personal técnico en el análisis de 
muestras, así como la organización de cursos 
anuales de formación a la taxonomía y ecología de 
las diatomeas y de ejercicios de intercalibración al 
nivel regional, estatal y europeo. 

La DMA establece igualmente la necesidad 
de definir diferentes ecorregiones y tipologías de 
ríos dentro de cada una de las cuencas fluviales 
mediante una relación de parámetros físicos 
(geología, altitud, etc.). En la actualidad, los 
trabajos prioritarios deben orientarse a la 
definición, dentro de cada ecorregión y tipo 
fluvial, de las condiciones de referencia respecto de 
las cuales evaluar la calidad del agua (Nijboer et 
al., 2004; Moog et al., 2004), como desviación 
respecto al estado de alta calidad. Esta desviación 
se mide a través de un Cociente de Calidad 
Ecológica (EQR) entre el estado actual de la masa 
de agua y su estado óptimo o de referencia. Las 
condiciones de referencia se corresponden con las 
de una masa de agua donde los impactos 
antropogénicos son mínimos o nulos (Ector & 
Rimet, 2005), y representan el estado ecológico 
óptimo de cada ecorregión. 

Con respecto a los sistemas leníticos, 
parece claro que las diatomeas deben ser incluidas 
como una de las comunidades prioritarias en el 
establecimiento de su calidad, pudiendo ayudar a 
dirimir los importantes problemas encontrados 
con otras comunidades citadas en la Directiva 
Marco del Agua. Sin embargo aún son necesarios 
más estudios sobre la ecología de las diatomeas en 
estos sistemas. Especial atención requiere el 
análisis de las interacciones perifiton-sustrato y 
perifiton-fitoplancton, así como la determinación 
precisa de los rangos autoecológicos de las 
principales especies, fundamento de todos los 
índices diatomológicos. Los estudios pueden 
hacerse extensivos hacia otros ambientes acuáticos 
poco conocidos, como el fitoplancton fluvial, las 
charcas efímeras o las turberas. 
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En conclusión, es evidente que los estudios 
de bioindicación serán uno de los objetivos 
prioritarios de la presente generación de algólogos 
en toda Europa. Los resultados científicos futuros 
y, en definitiva, la conservación y protección de los 
diversos ambientes acuáticos, dependerá en gran 
medida de nuestra capacidad actual de elaborar un 
trabajo sistemático y estandarizado en el ámbito de 
cada cuenca hidrográfica, de toda la Península 
Ibérica y también en cada una de las grandes 
ecorregiones definidas en Europa. 
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La Directiva Marco del Agua (Directiva 

Europea 2000/60/EC) aprobada por la Unión 
Europea en el 2000 establece el marco comunitario 
de actuación en el ámbito de política de aguas y 
tiene como objetivo prioritario el que se alcance el 
buen estado ecológico de los sistemas acuáticos 
(aguas superficiales, estuarios, aguas costeras y 
aguas subterráneas) en el año 2015. 
Específicamente la DMA pide un uso racional de 
los recursos hídricos y la conservación, protección 
y mejora de la calidad de los sistemas acuáticos. 
Desde el punto de vista de procedimientos, la 
DMA requiere la tipificación de las masas de agua 
continentales, así como el establecimiento de las 
condiciones de referencia para cada tipología de 
masa de agua, basadas en indicadores 
hidromorfológicos, físicos, químicos y biológicos y 
la evaluación del estado actual de conservación de 
las masas de agua utilizando dichos indicadores. 

Es importante destacar que la DMA es la 
primera normativa en gestión del agua que incluye 
los conceptos de estado ecológico y estado de 
referencia de los sistemas acuáticos. Puntos de 
partida interesantes pero que a su vez requieren de 
un buen conocimiento del funcionamiento de los 
ecosistemas acuáticos. 

Los sistemas acuáticos fluctuantes y de 
transición (donde se incluyen los humedales 
costeros, estuarios, ramblas y marjales) se 
caracterizan por un gran dinamismo, elevada 
interacción  entre   parámetros   e   intercambio   de  
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materia y energía con los sistemas adyacentes 
(terrestre y acuáticos), siendo precisamente esta 
complejidad en el funcionamiento lo que dificulta 
su estudio y tipificación  pero que a su vez también 
supone un reto.  

Algunas de las características de estos 
sistemas, como la baja profundidad y 
confinamiento, los hace especialmente vulnerables 
a la eutrofización y a la contaminación química 
siendo difícil encontrar humedales costeros 
prístinos en Europa. Concretamente y durante 
siglos los humedales mediterráneos han estado 
sometidos a intensas explotaciones y 
manipulaciones por parte del hombre, y en la 
mayoría de los casos describir las condiciones de 
estos ambientes para posteriormente definir su 
estado ecológico es muy difícil sino imposible 
(Barnes, 1999). Quizás tendremos que aceptar que 
en estos sistemas no hay ambientes de referencia a 
priori y que como proponen Boix et al. (2004), 
solamente se podrán identificar a posteriori, una 
vez hecho el estudio exhaustivo de la calidad de 
los humedales mediterráneos.  

La utilización de indicadores biológicos 
para evaluar la calidad de las aguas ha sido 
especialmente estudiada en los ecosistemas 
lacustres y fluviales. La utilización de índices 
biológicos basados en algas es particularmente 
adecuada en sistemas acuáticos con gran 
varibilidad de carga o flujo de nutrientes (Whitton, 

La Directiva Marco del Agua y las diatomeas como indicadoras de los humedales mediterráneos 
Rosa Trobajo Pujades 

Natural History Museum 
Cromwell Road. London SW7 5BD 

UNITED KINGDOM 
manolito 


